Recherche und
Abschatzung zukunftiger
EMF-Expositionssituationen
fur Arbeithehmer:innen in
Smart Factories

Report 84

auva.at AUNA



Der vorliegende Abschlussbericht zum Projekt ,Recherche und Abschatzung
zukuinftiger EMF-Expositionssituationen fiir Arbeithehmer in Smart Factories”
wurde von der Seibersdorf Labor GmbH (Geschiaftsfeld EMC & Optics, Fachbereich
Elektromagnetische Vertraglichkeit) im Auftrag der Allgemeinen
Unfallversicherungsanstalt erstellt. Die Allgemeine Unfallversicherungsanstalt
veroffentlicht den Bericht unter dem Titel ,Report 84 - Recherche und Abschatzung
zukunftiger EMF-Expositionssituationen flir Arbeithehmer:innen in Smart Factories”

unverandert auf den folgenden Seiten.

Auftraggeberin
Allgemeine Unfallversicherungsanstalt

WienerbergstraBe 11
1100 Wien

Verfasser
Gernot Schmid, Rene Hirtl, Johannes Kainz
Seibersdorf Labor GmbH

Geschaftsfeld EMC & Optics
Fachbereich Elektromagnetische Vertraglichkeit

Seite 2 von 90



SEIBERSDORF
LABORATORIES
LR R LL L L]

REPORT

Recherche und Abschatzung zuklnftiger
EMF-Expositionssituationen fir Arbeithnehmer
In Smart Factories

Abschlussbericht

Gernot Schmid, Rene Hirtl, Johannes Kainz

28.02.2023

V1.0

Seite 3 von 90



Zusammenfassung

Aus physikalischer Sicht ist zu erwarten, dass die im Zuge der Digitalisierung von
Produktionsprozessen eingesetzten Funktechnologien, darunter auch 5G NR, zu einhem
Anstieg der Hochfrequenzimmissionen an den betroffenen Arbeitsplatzen fihrt. Im Hinblick auf
den vorsorglichen Arbeitnehmerschutz ist es sinnvoll, bereits jetzt die zu erwartenden
Neuerungen zu analysieren, um ggf. vorzeitig Méglichkeiten zur Minimierung der Exposition
zu identifizieren. Im Rahmen dieses Projektes wurden daher zundchst Recherchen beziiglich
gegenwartiger und zuklnftig eingesetzter Funktechnologien und Expositionsszenarien
durchgefiuhrt, und darauf aufbauend Expositionsszenarien theoretisch und messtechnisch im
Hinblick auf die zu erwartenden Hochfrequenzimmissionen analysiert. Ergdnzend dazu
erfolgten numerische Berechnungen zur Expositionsbewertung auf Grundlage der
Expositionsgrenzwerte mit detaillierten hochaufgelosten anatomischen Koérper- und
Handmodellen.

Bei den im zuklnftigen Smart Factory Umfeld zu erwartenden Funkanwendungen handelt es
sich mit grof3er Wahrscheinlichkeit um einen Mix aus bereits etablierten Technologien (WLAN,
RFID, 2G, LTE) und neuen Anwendungen, wie z.B. 5G NR-basierte Datenubertragung, oder
Radaranwendungen (z.B. zur Gestensteuerung), wobei stark lokalisierte Anwendungen (z.B.
Radar zur Gestensteuerung) aufgrund der geringen Sendeleistungen wahrscheinlich nur
geringe Immissionsbeitrage liefern werden. Als Hauptverursacher der resultierenden
Hochfrequenzimmissionen sind daher Funkanwendungen mit Reichweiten im Bereich > 10 m
zu sehen (WLAN, 2G, LTE, 5G NR).

Die theoretischen und messtechnischen Analysen der zu erwartenden Immissionswerte im
Smart Factory Umfeld zeigten, dass der vermehrte Einsatz von Funktechnik an
Produktionsstatten naturgemald zu einem merkbaren Anstieg der Hochfrequenzimmissionen
an Arbeitsplatzen fiihrt. Die in typischen Situationen und bei typischen Geratekonfigurationen
erwartbaren  Immissionen konnen deutlich Uber dem von der allgemeinen
Mobilfunkversorgung verursachten Immissionshintergrund liegen, jedoch ist zu erwarten, dass
sie vor allem bei Systemen, die im Frequenzbereich unterhalb von 6 GHz arbeiten, deutlich
unterhalb der anzuwendenden Ausldsewerte bleiben werden, wie dies auch durch Messungen
in einem Robotics Labor bestatigt wurde. Bei Systemen mit Arbeitsfrequenzen im Zentimeter-
und Millimeterwellenbereich missen hingegen vergleichsweise héhere Ausschépfungsgrade
der Auslosewerte bzw. Expositionsgrenzwerte erwartet werden, wenn Antennen mit hohem
Gewinn zum Einsatz kommen und Raumbereiche in Hauptsenderichtung fir
Arbeitnehmerlnnen  zuganglich sind. Die Gefahr einer  Uberschreitung von
Expositionsgrenzwerten erscheint auf Basis der durchgefiihrten dosimetrischen Analysen
jedoch nur in speziellen Situationen bei unmittelbarer Annaherung an die Antennen
leistungsstarker Funksendegeréate gegeben. Bei homogener Befeldung des ganzen Kdrpers
mit Zentimeter- und Millimeterwellen bei Leistungsflussdichten entsprechend dem
Auslosewert werden die Expositionsgrenzwerte bis zu ca. 53% ausgeschopft. Grundsatzlich
ist dazu anzumerken, dass bei gleicher Sendeleistung die Sicherheitsabstande zu Geraten mit
Sendefrequenzen im Zentimeter- und Millimeterwellenbereich deutlich gréRer ausfallen
konnen, als man dies von Funksendegeraten mit den gegenwartig tUblichen Arbeitsfrequenzen
(< 6 GHz) gewohnt ist. Grund dafir sind die bereits oben genannten hohen Antennengewinne,
die bereits mit sehr kleinen und einfachen Antennenstrukturen erzielt werden kdnnen. Insofern
ist in diesem Zusammenhang eine entsprechende Bewusstseinsbildung der fir die
Arbeitssicherheit zustandigen Personen zu empfehlen bzw. sind diese Uber typische
Sicherheitsabstédnde und den sicheren Umgang mit gegenwartig verfugbaren Quellen zu
informieren.
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Auch wenn die Ergebnisse keinen Anlass fur besondere Besorgnis im Hinblick auf die konkret
zu erwartende berufliche Exposition im Smart Factory Umfeld zeigen, verbleiben im Hinblick
auf eine liickenlose und konsistente Arbeitsplatzbewertung im Hochfrequenzbereich, selbst
bei Hinzuziehung der aktuellsten ICNIRP Empfehlungen aus 2020, noch wichtige offene

Fragen, vor allem im Hinblick auf die Exposition in gepulsten Hochfrequenzfeldern, die geklart
werden sollten.
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Short Summary

From a physical point of view, it is to be expected that the radio technologies used in the course
of the digitization of production processes, including 5G NR, will lead to an increase in radio
frequency immissions at the workplaces concerned. With regard to the precautionary principle
it makes sense to analyze the expected innovations already now in order to identify possibilities
for minimizing exposure ahead of time, if necessary. Therefore, within the framework of this
project, a survey into current and future radio technologies and exposure scenarios was carried
out first, and based on this, exposure scenarios were analyzed theoretically and based on
measurements in a real smart factory environment with regard to the expected radio frequency
immissions. This was supplemented by numerical calculations for exposure assessment based
on the exposure limit values using detailed high-resolution anatomical body and hand models.

The radio applications expected in the future smart factory environment are most likely a mix
of already established technologies (WLAN, RFID, 2G, LTE) and new applications, such as
5G NR-based data transmission or radar applications (e.g., for gesture control), whereas highly
localized applications (e.g., radar for gesture control) are likely to provide only low immission
contributions due to the low transmission power levels. Radio applications with ranges > 10 m
(WLAN, 2G, LTE, 5G NR) are therefore to be seen as the main sources of the resulting radio
frequency immissions.

The theoretical and measurement analyses of expected immission levels in the smart factory
environment showed that the increased use of radio technology at production sites naturally
leads to a noticeable increase in radio frequency immissions at workplaces. The immissions
that can be expected in typical situations and with typical equipment configurations may be
significantly higher than the immission background caused by general mobile radio coverage,
but they are expected to remain well below the applicable action levels, especially for systems
operating in the frequency range below 6 GHz, as confirmed by measurements in a Robotics
Laboratory environment. For systems with working frequencies in the centimeter and millimeter
wave range, comparatively higher percentages of the action values or exposure limit values
must be expected if antennas with high gain are used and if the main transmission direction is
accessible to workers. However, based on the dosimetric analyses carried out, the risk of
exposure limit values being exceeded appears to exist only in special situations when the
antennas of powerful radio transmitters are approached directly. Uniform whole body exposure
with centimeter and millimeter waves and an incident power density corresponding to the
action values lead to exhaustion of approximately 53% of the corresponding exposure limit
values. In principle, it should be noted that, at the same transmission power level, the safety
distances to devices with transmission frequencies in the centimeter and millimeter wave range
can be significantly greater than usually found for radio transmitters with the currently common
operating frequencies (< 6 GHz) due to the relatively high antenna gain. In this context, it is
recommended that persons responsible for occupational safety are to be informed about
typical safety distances and proper handling for contemporary emitters.

Even if the results show no indication for particular concern regarding the occupational
exposure to be expected in the smart factory environment, important questions, especially
concerning exposure to pulsed radiofrequency fields, remain open with respect to a
comprehensive and consistent workplace assessment, even when using the latest ICNIRP
recommendations from 2020 in addition to the present VEMF. These questions should be
clarified.
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1 Einleitung

Bei der Digitalisierung von Produktionsprozessen stellen Funktechnologien eine Schlisselrolle
dar. Der Ersatz der bisher kabelgebundenen Ubertragung von Sensor- und Aktuatorsignalen
in teil- und vollautomatisierten Produktionsprozessen durch funkbasierte Ubertragungs-
systeme birgt groRes Potenzial fir eine Steigerung der Flexibilitat von Produktionsstatten.

Je nach konkreter Situation kann dabei eine oder mehrere der drei Anforderungen

. hohe Dateniibertragungsbandbreite (z.B. bei Videolbertragung)
. kurze Latenzzeiten und hohe Zuverlassigkeit (z.B. bei Robotersteuerungen)
. Einbindung einer sehr groRen Anzahl von Geraten (Sensoren, Aktuatoren)

mit unterschiedlichen Prioritaten erforderlich sein.

Aus Sicht der herkdmmlichen Funk-Netzwerktechnik (inkl. 4G) sind die drei genannten
Anforderungen als einander entgegenstehend anzusehen und daher innerhalb eines einzigen
Funknetzwerkes nicht oder in nicht ausreichendem Mal3e zu realisieren.

Mit  der funften  Mobilfunkgeneration (5G NR) steht nun erstmals ein
Funkkommunikationsstandard zur Verfigung, mit dem diese Anforderungen innerhalb eines
Funknetzwerkes realisierbar sind. Die wesentlichen dazu notwendigen Merkmale von 5G NR
sind die Moglichkeit einer sehr flexiblen Zuordnung der physikalischen Systemressourcen
Frequenzbandbreite und Zeit (Resource Grid) zu einzelnen Endgeréten (z.B. Funkmodule an
Produktionszellen oder Maschinen) und eine adaptive Antennentechnik, mit deren Hilfe die
Abstrahleigenschaften von Antennen (Richtdiagramm) dynamisch verandert werden kann.

Aus diesem Grund wird der 5G NR Technik bei der Digitalisierung der Industrie eine
Schlisselrolle zugeschrieben. Zurzeit ist der Ausbau der 5G NR Technik in den
Osterreichischen Mobilfunknetzen in vollem Gang, wobei zundchst nur Frequenzen unterhalb
von ca. 7 GHz (Frequency Range 1, FR 1) nutzbar sind (in Osterreich typ. im Frequenzbereich
3,4-3,7 GHz, aber auch in darunter liegenden Mobilfunk-Frequenzbandern um 700 MHz,
900 MHz, 1500 MHz, 1800 MHz und 2100 MHz). Zur Erzielung noch grol3erer
Datenubertragungsbandbreiten wird 5G NR in der Zukunft auch im Frequenzbereich um
26 GHz (Millimeterwellen, MMW) betrieben werden (Frequency Range 2, FR 2). Die dazu im
Vorfeld der Frequenzauktionen erforderlichen Konsultationsverfahren wurden in fast allen
europaischen Landern bereits gestartet. Mit einer Frequenzzuteilung und einer damit
einhergehenden Implementierung ist innerhalb der nachsten 5 Jahre zu rechnen. Speziell im
Hinblick auf die Exposition mit MMW werden in den neuen Empfehlungen der Internationalen
Kommission zum Schutz vor nicht-ionisierenden Strahlung (ICNIRP) aus dem Jahr 2020
detaillierte Basisgrenz- und Referenzwerte vorgeschlagen, die jedoch in der gegenwartigen
Version der VEMF noch nicht abgebildet sind. Etablierte und fir die Expositionsbestimmung
vor Ort praxistaugliche Verfahren fir die Immissionserfassung und Expositionsbewertung im
MMW-Bereich existieren bisher noch nicht in ausreichendem Mal3e.

Fur die Nutzung der 5G NR Technik in Produktionsstatten (Stichwort Smart Factory) werden,
neben den groRraumigen (6ffentlich zuganglichen) Mobilfunknetzen der etablierten Mobilfunk-
Netzbetreiber, zusétzlich sogenannte 5G NR Campus-Netze entstehen.

Neben 5G NR-Funknetzanwendungen existieren teilweise jedoch bereits auch andere
Anwendungen, die teilweise Frequenzen im MMW-Bereich nutzen. Beispiele dafir sind Radar-
Systeme flr autonome Fahrerlose Transportsysteme oder Gestensteuerungen von
Maschinen. Es ist anzunehmen, dass die Haufigkeit und Dichte auch derartiger Anwendungen
in naher Zukunft deutlich zunehmen werden.
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Aus dem Blickwinkel des Schutzes von Arbeitnehmern vor elektromagnetischen Feldern
(EMF) ist daher zu erwarten, dass sich in modernen Produktionsstatten die EMF-
Immissionsverhaltnisse deutlich verandern werden. Zusatzlich zu den ggf. schon bisher
vorhandenen Feldquellen, wird sich die Anzahl der Funksendegeréte in der Umgebung der
Arbeitnehmer drastisch erhéhen und es ist eine Verdnderung des Immissionscharakters zu
erwarten (viele gleichzeitig einwirkende Frequenzen, starke Fluktuationen er Immissionen).

Im Hinblick auf den vorsorglichen Arbeitnehmerschutz ist es sinnvoll bereits gegenwartig, im
Vorfeld bzw. parallel zum Aufbau von Smart Factories die zu erwartenden Neuerungen
betreffend der EMF-Exposition von Arbeitnehmern zu analysieren um ggf. vorzeitig
Mdglichkeiten zur Minimierung der Exposition zu identifizieren.

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse eines von der Allgemeinen
Unfallversicherungsanstalt (AUVA) finanzierten Projektes zusammen, in dem zunachst
madgliche zukinftige Expositionsszenarien fur Arbeitnehmer in Smart Factories recherchiert
wurden. Aufbauend darauf wurden hypothetische Expositionsszenarien abgeleitet und daftr
jeweils typische und worst-case Immissionen abgeschétzt.

Zuséatzlich erfolgten Messungen der Hochfrequenz-lmmissionen unterschiedlicher
Funksysteme (darunter auch 5G NR) im Robotics Labor von Joanneum Research.

Schlie3lich wurden numerische Berechnungen (insbesondere auch im Millimeterwellen-
Bereich) mit detaillierten hochaufgelosten anatomischen Koérper- und Handmodellen far
unterschiedliche Expositionsszenarien durchgefihrt, um Einblick in die intrakorporale
Verteilung der expositionsrelevanten Grofen und die damit einhergehende
Gewebetemperaturerhéhung zu gewinnen.
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2 Technologierecherche und Ableitung von Arbeitsplatzszenarien

2.1 Die 5. Mobilfunkgeneration (5G NR) — Zusammenfassung der wichtigsten
technischen Eigenschaften im Hinblick auf die Exposition von Personen in
hochfrequenten elektromagnetischen Feldern

2.1.1 Allgemeines und spezifizierte Leistungsdaten von 5G NR

Das Ziel der 5. Mobilfunkgeneration (auch ,New Radio“, NR, genannt) ist nicht nur eine weitere
deutliche Steigerung der moglichen Datenibertragungsrate, sondern auch die zusétzliche
Schaffung von Mdglichkeiten fur besonders zuverlassige (fehlerfreie und abbruchsichere)
Datenubertragungen mit sehr kurzen Verzdgerungszeiten (Latenzzeiten) und fir die
gleichzeitige Einbindung einer enorm grofen Anzahl von Endgerdten ins Mobilfunknetz
(Stichwort ,Internet of Things", 10T).

Im Wesentlichen werden die Anwendungsbereiche von 5G sehr haufig anhand der drei
Eckpfeiler Breitbandkommunikation (enhanced Mobile Broadband, eMBB),
Echtzeitkommunikation (ultra-Reliable and Low Latency Communications, uRLLC) und
Massenkommunikation (massive Machine Type Communications, mMTC) beschrieben und in
Form einer Dreiecksgrafik dargestellt (Abbildung 2.1).

Breitbandkommunikation
(eMBB)

mobiler Internetzugang
Internetzugang ohne Kabel-/Glasfaserinfrastruktur

Video-Streaming

Smart Home
Cloud Working/Gaming

Sensometzwerke Augmented Reality

Smart City Sprachkommunikation Industrieautomation

Internet of Things
Autonome Verkehrssysteme

Massenkommunikation e-Health Systeme  Echtzeitkommunikation
(mMTC) (uRLLC)

Abbildung 2.1: Beispiele von Anwendungen, bei denen 5G eine zentrale Rolle spielen soll, dargestellt
in Form eines Dreiecks mit den wesentlichen 5G-Merkmalen an den Eckpunkten. Die Lage der
einzelnen Anwendungen relativ zu den Eckpunkten spiegelt ndherungsweise den Stellenwert des
Merkmals fur die jeweilige Anwendung wider.

Der Bereich der Breitbandkommunikation (eMBB) bietet extrem hohe Datenraten (bis zu
mehreren Gbit/s) und eine verbesserte Abdeckung, die weit Gber die von 4G hinausgeht.

Die Massenkommunikation (mMMTC) ist so konzipiert, dass eine flachendeckende
Funkabdeckung fur Hunderttausende von loT-Geraten pro Quadratkilometer erreicht werden
kann. Zuséatzlich bietet mMTC eine allgegenwartige Konnektivitat mit geringen Software- und
Hardwareanforderungen an die Gerate und unterstiitzt einen energiesparenden (Batterie-)
Betrieb.

Bei der Echtzeitkommunikation (URLLC) liegt der Fokus auf der Minimierung der Latenzzeiten
(bis zu wenigen Millisekunden), die fur zeitkritische Anwendungen und Anwendungen mit
hohen Anforderungen an Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit benétigt werden. Dazu gehéren
zum Beispiel Hochleistungsverbindungen fir Anwendungen in der industriellen
Automatisierung und Steuerung.
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Die wesentlichen Leistungsparameter, die durch die Standardisierung der 5G-Technik erreicht
werden sollen, wurden von der Internationalen Fernmeldeunion 2017 festgelegt (International
Telecommunication Union (ITU), 2017):

- Spitzendatenrate im Downlink: 20 GBit/s

- Spitzendatenrate im Uplink: 10 GBit/s

- Mindest-Datenrate fuir den Endnutzer im Downlink: 100 Mbit/s

- Mindest-Datenrate fiir den Endnutzer im Uplink: 50 Mbit/s

- gebaudeinterne Flachenkapazitat fir eMBB-Anwendungen: 10 Mbit/s/m?

- Maximale Latenzzeit fir eMBB-Anwendungen: 4 ms

- Maximale Latenzzeit fir uRLLC-Anwendungen: 1 ms

- Anzahl/Dichte zu bedienender Endgeréate: bis zu 1 Mio. Endgeréte pro km?
- Senkung des Energieverbrauches auf 10% der heutigen Systeme

— Steigerung der relativen Bewegungsgeschwindigkeit auf 500 km/h

Innerhalb der von den genannten drei Eckpfeilern der 5G-Technik aufgespannten Flache findet
sich eine Vielzahl kinftiger Anwendungen mit unterschiedlichen Anforderungen beziglich
Datenubertragungsbandbreite, Latenzzeit, Zuverlassigkeit und der Anzahl der zu bedienenden
Endgeréte (Abbildung 2.1).

Die Anforderungen an 5G um die unterschiedlichen Anwendungsfelder (Breitband-, Echtzeit-
und Massenkommunikation) zu realisieren, sind insbesondere grél3ere Kanalbandbreiten, eine
feingliedrigere Struktur entlang der Zeitachse sowie effiziente Mechanismen, mit denen die
verfigbaren Ressourcen flexibel den unterschiedlichen Anwendungen und Benutzern
zugeordnet werden kdnnen. Dabei spielt die Erhdhung der spektralen Effizienz eine zentrale
Rolle, nicht nur zur Erhéhung der Ausbeute an Datenlbertragungsraten, sondern auch zur
Erhohung der Energieeffizienz.

2.1.2 Genutzte Frequenzen

Gegenuber 4G grofRere Kanalbandbreiten fiir 5G-Netze sind im gegenwartig von
Mobilfunkanwendungen genutzten Frequenzbereichen (<6 GHz) nur sehr eingeschrankt
verfigbar. Die an die einzelnen Bewerber vergebenen Frequenzblocke haben im
Frequenzbereich 3400 MHz bis 3700 MHz typischerweise Breiten zwischen 50 MHz und
90 MHz. Obwohl damit eine zwei- bis funfmal gro3ere Bandbreite als beispielsweise im
2600 MHz-Band fur LTE verfugbar ist, werden diese Bandbreiten mittel- und langfristig in
Anbetracht der Uberproportionalen Zunahme der zu Ubertragenden Datenmengen nicht
ausreichen. Deshalb wird in den 5G-Spezifikationen zwischen zwei unterschiedlichen
Frequenzbereichen FR1 (< 6 GHz) und FR2 unterschieden.

FR2 umfasst den Frequenzbereich von 24.25 GHz bis 52.6 GHz, in dem zumindest mittelfristig
ausreichend Bandbreite verfiigbar ist, der jedoch bisher nicht bzw. nicht flachendeckend fir
Mobilfunkanwendungen verwendet wurde. Da die Frequenzbelegungspléne in diesem Bereich
auf internationaler Ebene noch nicht finalisiert wurden und damit auch die nationalen
Vergabeverfahren noch nicht tberall begonnen haben, finden sich in der Praxis gegenwartig
noch keine Anwendungen im Routinebetrieb im FR2.

Die notwendige erweiterte Flexibilisierung der Ressourcenzuteilung entlang der
Frequenzachse erfolgt bei 5G im Wesentlichen dadurch, dass der Abstand (bzw. die
Kanalbandbreite) der OFDMA-Subcarrier in diskreten Schritten zwischen 15 kHz und 480 kHz
variiert werden kann, wobei in FR1 nur Subcarrier-Absténde bis 60 kHz vorgesehen sind. Mit

Seite 12 von 90



einer gegenuber LTE deutlich hdheren Maximalanzahl von Subcarriern konnen damit in FR1
maximale Kanalbandbreiten von bis ca. 100 MHz (400 MHz in FR2) erreicht werden.

2.1.3 Zeitstruktur und Ubertragungstechnik

Die Zeitachse wird in 10ms lange Frames und 1ms lange Subframes (aus
Kompatibilitatsgrinden zu LTE) eingeteilt. Ein Resource Block umfasst 12 Subcarrier entlang
der Frequenzachse und 14 OFDMA-Symbole entlang der Zeitachse, wobei bei 5G die Lange
der Resource Blocks und die Anzahl der Slots fir einen Resource Block auf der Zeitachse, je
nach Subcarrier-Abstand, variiert. Speziell im Hinblick auf kurze Latenzzeiten sind im 5G-
Standard auch sogenannte ,Mini-Slots* vorgesehen, in denen nur 7, 4 oder 2 OFDMA-
Symbole Ubertragen werden. Mit der Flexibilisierung der Subcarrier-Abstdnde kann eine
Optimierung der Ubertragung fir unterschiedliche Anwendungsszenarien erreicht werden.
Grol3e Subcarrier-Abstande eignen sich fur Anwendungen mit kurzen erforderlichen
Latenzzeiten bzw. in Szenarien mit geringen Laufzeitunterschieden (d.h. kleinrdumige
Szenarien), wahrend groRraumige Szenarien (mit groBen Laufzeitunterschieden) kleinere
Subcarrier-Absténde erfordern.

Zur Trennung von Uplink und Downlink ist in den 5G-Spezifikationen in den FR1-
Frequenzbéndern unterhalb von 2 GHz ausschlie8lich FDD vorgesehen, in den dariiber
liegenden Frequenzbé&ndern entweder FDD oder TDD. Fir das 3600 MHz-Band ist
ausschlie3lich TDD vorgesehen, wobei als weiterer Mechanismus zur Flexibilisierung der
Ressourcenverteilung die Zuordnung einzelner Slots zu Downlink oder Uplink dynamisch
variiert werden kann (Abbildung 2.2).

>~ i =t — . P

Abbildung 2.2: Schematische Beispiel-Darstellung eines Resource Grids in 5G. Im dargestellten
Zeitintervall ist der zur Verfiigung stehende Frequenzbereich in unterschiedliche Sub-Frequenzbereiche
unterteilt, deren Breite jeweils einem ganzzahligen Vielfachen von zwdlf aneinandergrenzenden
Subcarriern entspricht. Die zur Verfigung stehenden Ressourcen (Flachenelemente) kdnnen
unterschiedlichen Diensten mit unterschiedlichen Erfordernissen flexibel zugeteilt werden. Griine
Flachen (mit groRer Ausdehnung sowohl bezlglich Frequenz als auch Zeit) symbolisieren
Anwendungen im Bereich von eMBB. Rosa Flachen (mit moderater Ausdehnung beziiglich Frequenz
und geringer Ausdehnung beziiglich Zeit) symbolisieren Anwendungen im Bereich uRLLC. Blaue Felder
symbolisieren andere Anwendungen mit keinen besonderen Anforderungen bezuglich Bandbreite und
Latenzzeit. Die jeweils helleren Felder symbolisieren DL, die jeweils dunkleren Felder UL. Rote Felder
symbolisieren (,Always On“-) Synchronisationssignale. Wei3e Felder symbolisieren zum gegebenen
Zeitpunkt ungenutzte Ressourcenelemente. Anmerkung: Aus Grunden der Darstellbarkeit entspricht die
in der Abbildung erkennbare kleinste Feldgréf3e nicht exakt der Definition eines Resource Block (RB).

Vereinfacht zusammengefasst ist 5G hinsichtlich der physikalischen Ebene durch
Flexibilisierung der Zuordenbarkeit der vorhandenen Ressourcen zu einzelnen Nutzern bzw.
Diensten aus 4G hervorgegangen. Zusatzlich wurden in den 5G-Spezifikationen aus Griinden
der Energieeffizienz die ,Always On“-Signale gegenlber 4G reduziert.
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2.1.4 Antennentechnik bei 5G NR

Die oben beschriebene VergroRerung der verfligbaren Kanalbandbreite und die
Flexibilisierung der Ressourcenzuordnung sind nur zwei der in den 5G-NR-Spezifikationen
festgelegten Mechanismen zur Erreichung des angestrebten Ziels der Realisierung eines
Mobilfunknetzes, dass gleichermaRRen fir eMBB-, uRLLC- und mMTC-Anwendungen geeignet
ist. Vor allem in Hinblick auf eine Maximierung der spektralen Effizienz und die Zuverlassigkeit
der Funkverbindungen stellen Multiple-Input-Multiple-Output-(MIMO)-Techniken einen
weiteren Pfeiler von 5G NR dar. Im FR2 ist der Einsatz von MIMO-Techniken (insbesondere
Beamforming) schon deshalb erforderlich, weil die Funkfelddampfung im mm-Wellenbereich
im Vergleich zu FR1 deutlich erhdht ist und nur durch adaptive Ausformung der
Antennencharakteristik akzeptabel Gberwunden werden kann. MIMO-Techniken waren bzw.
sind auch schon (optionaler) Bestandteil der 4G-Spezifikationen und werden in den
gegenwartigen LTE-Netzwerken bereits haufig eingesetzt. In 5G NR spielt MIMO (in einer
gegeniiber 4G technisch deutlich gesteigerten Form, deshalb oft auch als ,massive MIMO*
bezeichnet) jedoch eine zentrale Rolle. Die wesentliche Neuerung gegentiber den bereits bei
friheren Mobilfunkgenerationen eingesetzten (vergleichsweise einfachen) MIMO-Techniken
ist bei 5G NR der Einsatz von sogenannten adaptiven Antennensystemen, die z. B. ,Multi-
User-MIMO* ermdglichen.

Bei herkdmmlichen Basisstationsantennen der friiheren Mobilfunkgenerationen (mit typischer-
weise entlang einer Vertikalachse angeordneten Dipolen bzw. einfachen Monopol- oder Patch-
Antennen fiir Indoor-Anwendungen) wird die abgestrahlte Sendeleistung gemaf der fir die
betrachtete Antenne spezifischen (und statischen) Abstrahlcharakteristik (Antennenpattern) in
den Raum abgestrahlt. Typische Antennengewinne liegen dabei zwischen 6 dBi bis 8 dBi
(Rundstrahlantennen, Indoor Patch-Antennen) bzw. zwischen 12 dBi bis 18 dBi
(Sektorantennen, einschlie3lich 4G mit MIMO). Sobald derartige Antennen montiert sind, ist
im Wesentlichen vorgegeben, wohin (in welchen Raumbereich) die an der Basisstation
verfigbare Sendeleistung gestrahlt wird, unabhangig davon, ob, wo bzw. wie viele Endgerate
sich in diesem Raumbereich befinden bzw. wie viel Bedarf an Datenrate (und damit
Empfangsleistung) in diesem Raumbereich besteht!. Diese nicht-selektive Abstrahlung von
Sendeleistung kommt einer ,Verschwendung“ von Sendeleistung gleich und fiihrt damit zu
einer Abnahme der spektralen Effizienz.

Zur signifikanten Steigerung der spektralen Effizienz ist in 5G NR daher der Einsatz adaptiver
Antennen vorgesehen, mit deren Hilfe die von der Basisstation abgestrahlte Sendeleistung
selektiv in jenen Raumbereichen konzentriert werden kann, wo sie tatsachlich erforderlich ist.
Derartige Antennen bestehen aus einer groReren Zahl? entlang eines zweidimensionalen
Rasters angeordneten Elementarantennen (typischerweise Dipole), die simultan einzeln
gespeist werden kdnnen. Durch entsprechende Phasenverschiebungen der Signale zwischen
den Elementarantennen kann die Antennencharakteristik (Form des Richtdiagramms) sowie
die Senderichtung in weiten Grenzen dynamisch verédndert werden. Fir die dynamische
Veranderung der Abstrahlcharakteristik hat sich der Begriff Beamforming und fir die

! Wahrend die Abstrahicharakteristk in  horizontaler Richtung bei  herkdmmlichen
Basisstationsantennen nach deren Montage tatsdchlich unverénderlich ist, besteht in vertikaler
Richtung auch bei den meisten herkémmlichen Antennen die Mdoglichkeit, den sogenannten
.elektrischen Downtilt* ferngesteuert im Bereich einiger Grade zu justieren. Eine dynamische
Veranderung — im Sinne einer schnellen adaptiven Anpassung an einen dynamisch veranderlichen
Ubertragungskapazitatsbedarf — besteht jedoch nicht.

2 Typische gegenwartige MIMO-Antennen ermdglichen bis zu 64 Sende- und Empfangskanale
(64T64R) mit 128 Antennenelementen.
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kontrollierte Steuerung der Hauptsenderichtung der Begriff Beamsteering etabliert. Mit
derartigen Antennensystemen ist es daher grundsétzlich moglich, die Sendekeule (den
.Beam“) der Antenne einem sich bewegenden Benutzer bzw. Endgerdat raumlich
nachzufiihren. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, die in der Basisstation verflighare
Sendeleistung auf mehrere gleichzeitig abgestrahlte Beams aufzuteilen und die
Hauptstrahlrichtungen dieser Beams unabhangig voneinander zu variieren. Bei Aufteilung der
Sendeleistung auf mehrere Beams wird die von den einzelnen Beams in einer gewissen
Distanz zur Antenne maximal erzeugte Feldstarke immer kleiner sein, als die in gleicher
Entfernung maximal erzeugte Feldstarke bei Ausformung nur eines einzigen Beams. Um den
Endgeraten das Einbuchen in Funkzellen mit Beamforming zu ermdglichen, werden die
Synchronisations- und Signalisierungssignale innerhalb der Funkzelle mittels eines oder
mehrerer Beams ausgestrahlt, die den von der Funkzelle abgedeckten Raumbereich statisch
ausleuchten oder zyklisch Uberstreichen (Beamsweeping).
Aufgrund physikalischer Gegebenheiten (Antennengrol3e) ist zu erwarten, dass Beamforming,
Beamsteering und Beamsweeping im FR 1 nur im Downlink, und dort auch nur bei Outdoor
Basisstationen in Frequenzbereichen oberhalb von 2,5 GHz, eingesetzt werden.
Die durch diese Massive-MIMO-Technik geschaffene Moglichkeit der simultanen Abstrahlung
mehrerer Beams innerhalb einer Basisstation bildet — neben der bereits oben beschriebenen
Flexibilisierung der Ressourcenzuordnung bei 5G — eine zusatzliche Mdglichkeit zur Erhéhung
der spektralen Effizienz und der Schaffung eines Raum-Multiplex. Dadurch kdnnen
beispielsweise in einer Zelle unterschiedliche Anwendungen bzw. Endgerate besonders
effizient bedient werden.

o

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Beamformings anhand eines Vergleichs bei
Aussendung eines Beams (links) und Aussendung mehrerer Beams (rechts). Die Hauptsenderichtung
und die Form der Beams ist bei MIMO-Antennen dynamisch (Software-gesteuert) verénderlich. Bei
Ausbildung mehrerer Beams wird die an der Antenne verfiigbare Gesamtsendeleistung auf die
ausgesendeten Beams aufgeteilt. Zusétzlich sinkt die pro Beam maximal erreichbare
Bindelungswirkung (Gain) mit zunehmender Anzahl abgestrahlter Beams.
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2.1.5 Basisstations-Sendeleistungen bei 5G NR

Im 5G NR Standard werden hinsichtlich der maximalen Sendeleistung unterschiedliche
Klassen von Basisstationen definiert.

Tabelle 2.1: Basisstationsklassen und zugehdrige maximale Sendeleistungen gemal ETSI 2019
(vereinfacht).

. . Max. Sendeleistung
Basisstationsklasse W
Wide Area Base Station kein Limit definiert
Medium Range Base Station <6.30W
Local Area Base Station <0.25W

2.1.6 Endgerate-Sendeleistungsklassen von 5G NR

GemalR den 5G NR Spezifikationen (European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2019) sind fur 5G NR Endgerate die in Tabelle 2.2 zusammengefassten
Leistungsklassen festgelegt, wobei in FR1 nur die Klassen 2 und 3 zum Einsatz kommen
werden.

Tabelle 2.2: Sendeleistungsklassen von 5G NR Endgeraten gemald ETSI 2019.

Send’\gi)i(.stung Max. EIRP | Min. EIRP ) Beispiele
W] W] W]
Power Class 1 3.16 316 6.3-10 Fixed Wireless Access
Power Class 2 0.20 20 0.8 Fahrzeuge
Power Class 3 0.20 20 01-0.2 Hand gehaltene Geréte
Power Class 4 0.20 20 1.25-25 Nicht Hand gehaltene Geréte

*) teilweise abhéngig vom genutzten Frequenzbereich

Angemerkt muss dabei jedoch werden, dass in FRL1 fir Hand gehaltene Geréte die maximale
EIRP gem&R den Spezifikationen in der Praxis nicht erreicht werden kann, da die dafir
notwendigen Antennen (mit Gewinn von 20 dB) Abmessungen hatten, die den Anforderungen
an ein mit der Hand gehaltenes Gerat widersprechen wirden. In FR2 erscheinen 20 W EIRP
fur ein Hand gehaltenes Gerat zumindest theoretisch denkbar.

2.2 Anwendungspotenziale von 5G NR im automatisierten Produktionsumfeld

Der Grund fir die Entwicklung von 5G NR war nicht nur die Erweiterung der
Breitbandfahigkeiten von Mobilfunknetzen, sondern auch die Bereitstellung fortschrittlicher
drahtloser Konnektivitéat fir eine Vielzahl von Industriesektoren, wie z.B. die Fertigungs-,
Automobil- und Agrarindustrie. Auch hier kénnen die drei Eckpfeiler (vgl. Abbildung 2.1) von
5G NR vorteilhaft genutzt werden.

In Zusammenhang mit dem Schlagwort "Industrie 4.0" werden die Steigerung der Flexibilitat,
Vielseitigkeit, Benutzerfreundlichkeit und Effizienz kinftiger intelligenter Fabriken als zentrale
Ziele genannt. Industrie 4.0 soll auch das Internet der Dinge (IoT) und damit verbundene
Dienste in die industrielle Fertigung integrieren und eine nahtlose vertikale und horizontale
Integration entlang der gesamten Wertschopfungskette ermdoglichen. Dabei ist die
Konnektivitat als Schliisselkomponente von Industrie 4.0 zu sehen. Die 5G NR Technologie
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stellt daftr eine wesentliche Komponente dar, indem sie eine leistungsfahige und
allgegenwartige Konnektivitat zwischen Maschinen, Menschen und Objekten ermdglicht. Die
drahtlose Kommunikation im Allgemeinen (nicht nur 5G NR) ist dabei ein essenzielles Mittel,
um z.B. die erforderliche Flexibilitat in der Produktion zu erreichen, neue fortschrittliche mobile
Anwendungen fir Arbeitnehmer und die Zusammenarbeit von mobilen Robotern und
autonomen Fahrzeugen zu ermdglichen.

2.2.1 Anwendungsbereiche und konkrete Anwendungsbeispiele

Gemal den Veroffentlichungen der 5G Alliance for Connected Industries and Automation (5G
ACIA), einem Konsortium fihrender Technologielieferanten (5G Alliance for Connected
Industries and Automation (5G-ACIA), 2021a, 2021b, 2020, 2019) werden die folgenden finf
grol3en Anwendungsbereiche fir 5G NR im automatisierten Produktionsumfeld gesehen:

¢ Produktionsstattenautomatisierung

e Prozessautomatisierung

e Mensch-Maschine Schnittstelle und Produktions-IT
e Logistik und Lagerhaltung

e Uberwachung und pradiktive Instandhaltung

Die Produktionsstattenautomatisierung umfasst die automatisierte Steuerung,
Uberwachung und Optimierung von Prozessen und Arbeitsablaufen innerhalb einer gesamten
Fabrik, bei der eine Vielzahl unterschiedlicher Aufgabengebiete und Komponenten
abzudecken sind, wie z.B. Bewegungssteuerung (Motion Control), mobile Roboter,
Sensornetzwerke und Kommunikation zwischen unterschiedlichen Steuerungen (Control-to-
Control). Fur diese Kommunikation sind vor allem die uRLLC-Eigenschaften von 5G NR
essenziell.

Unter Prozessautomatisierung wird dabei die Steuerung der Produktion und Handhabung
von Stoffen wie Chemikalien, Lebensmitteln usw. verstanden, mit dem Ziel der
Rationalisierung des Produktionsprozesses bei gleichzeitiger Erhéhung der Sicherheit und der
Energieeffizienz. Dazu ist die Vernetzung einer Vielzahl von Sensoren und Aktuatoren mit der
zugehorigen Prozesssteuereinheit erforderlich, wobei zu beachten ist, dass die GréRRe
derartiger Fertigungsanlagen im Extremfall (z.B. in der chemischen Industrie) bis zu mehrere
km? betragen kann. Auch hier sind Motion Control, mobile Roboter, Sensornetzwerke und
Control-to-Control wesentliche Bestandteile, und uRLLC in den meisten Fallen eine
Voraussetzung. Anzumerken ist, dass die Grenzen zwischen Prozessautomatisierung und
Produktionsstattenautomatisierung, je nach Sichtweise nicht exakt festzulegen sind.

Mensch-Maschine-Schnittstellen (Human Machine Interface, HMI) umfassen viele
verschiedene Gerate flir die Interaktion zwischen Menschen und Komponenten von
Produktionssystemen, wie z.B. einfache Bedienelemente, Standard-IT-Gerate wie Laptops,
Tablet-PCs, Smartphones. In Zukunft vermehrt hinzukommen werden Augmented- und
Virtual-Reality-Systeme (AR/VR).

Strukturell zwar unterschiedlich, jedoch hinsichtlich Anforderungen ahnlich zu HMI ist der
Bereich der Produktions-IT zu sehen. Darunter werden IT-basierte Anwendungen zur
vollautomatischen Dokumentation von Verbrauchsdaten (Rohstoffe, Grundkomponenten),
Geschéftsprozessen, etc. gesehen.

Logistik und Lagerhaltung bezieht sich auf die Organisation und Kontrolle des Flusses und
der Lagerung von Materialien und Waren im Rahmen der industriellen Produktion. Fahrerlose
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Transportsystemen (FTS) spielen dabei eine immer wichtigere Rolle. Fir die Lagerung selbst
sind Forderanlagen, Krane, automatische Lager- und Bereitstellungssysteme essenziell. In
diesem Anwendungsfeld sind Positionsbestimmung, Verfolgung und Uberwachung von
Anlagen von grofRer Bedeutung, sowie Control-to-Control und mobile Roboter.

Uberwachung und Instandhaltung bezieht sich auf die Uberwachung bestimmter Prozesse
und/oder Vermdgenswerte, jedoch ohne unmittelbaren Einfluss auf die Prozesse selbst (im
Gegensatz zur Produktionsstéatten- und Prozessautomatisierung). Dies umfasst insbesondere
die Zustandsiberwachung und vorausschauende Wartung auf der Grundlage von
Sensordaten. Drahtlose Sensornetzwerke stellen dabei ein Herzstlick dar, sowie Fernzugriff
und Wartung.

Aus den funf oben genannten Anwendungsbereichen kdnnen zehn Kategorien von konkreten
Anwendungsbeispielen abgeleitet werden, die den jeweiligen Anwendungsbereichen wie in
der in Tabelle 2.3 dargestellten Matrix zuordenbar sind.

Tabelle 2.3: Bereiche (Zeilen) in denen 5G unterstitzte Anwendungen absehbar sind und einige
Anwendungsbeispiele (Spalten) (modifiziert nach ACIA 2020).
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Produktionsstattenautomatisierung X X X X
Prozessautomatisierung X X X X X
HMI und Produktions-IT X X
Logistik und Lagerhaltung X X X
Uberwachung und Instandhaltung X X X X

2.2.2 Offentliche versus Campusnetzwerke

Da die meisten der genannten Anwendungen (zumindest in speziellen Aufgabenbereichen)
hohe Anforderungen an die Zuverlassigkeit und die maximale Latenzzeit (URLLC) haben,
werden in vielen Produktionsstatten Campusnetzwerke entstehen, da die offentlichen Netze
diese Anforderungen, wenn tberhaupt, erst langfristig erfullen kdnnen. Das zentrale Problem
bei uRLLC ist die Tatsache, dass die geforderten geringen Laufzeiten nur dann erreicht
werden kdnnen, wenn entsprechende Rechenleistung an der Netzwerk-Peripherie verfligbar
ist (Stichwort ,Edge Computing”), was dem kompletten Gegenteil der Netzstruktur der
herkdmmlichen offentlichen Mobilfunknetze entspricht. Eine entsprechende grof3flachige
Umristung der 6ffentlichen Mobilfunknetzwerk-Struktur kann aber nur langfristig erwartet
werden. Zudem besteht das Problem der Datensicherheit, die bei vielen Produktionsbetrieben
wahrscheinlich eher zu einer Praferenz eines Campusnetzwerkes fihren wird. Grundsatzlich
sind aber alle denkbaren Varianten moglich, d.h. ein 100% eigenestandiges Campusnetzwerk
(Inselnetzwerk) ohne direkte Anbindung an das 6ffentliche Netz; oder ein teilweise oder ganz
innerhalb eines offentlichen Netzes arbeitendes Campusnetzwerk, aus dem offentlichen Netz
durch Network-Slicing ,abgespalten®.
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2.3 Weitere Funkanwendungen in der modernen Produktionstechnik

Bei der Diskussion in Zusammenhang mit 5G Anwendungen im industriellen Bereich darf nicht
Ubersehen werden, dass bereits seit langem eine Vielzahl von Funkanwendungen in
Produktionsstatten existieren, die keinesfalls kurz- oder mittelfristig durch 5G NR Technik
ersetzt werden. Vielmehr werden diese Funkanwendungen in ein 5G NR Netzwerk
eingebunden werden. Die wichtigsten dieser Anwendungen sind

e 2G- und 4G-Mobilfunk

e RFID Systeme

e WiFi bzw. WLAN

e Radar-Anwendungen

o Drahtlose Ladesysteme fir Gerateakkumulatoren (Batterieladesysteme)

2.3.1 2G-und 4G-Mobilfunktechnik

Die 5G-Mobilfunktechnik wird die bestehenden Technologien der zweiten (GSM) und vierten
(LTE) Mobilfunkgeneration zumindest mittelfristig nicht ersetzen, sondern schrittweise
erganzen. Die dritte Mobilfunkgeneration (UMTS) wird hingegen auch in Osterreich in naher
Zukunft abgeschaltet werden (in Deutschland hat das letzte UMTS Netz bereits Ende 2021
den Betrieb eingestellt), da die dafiir verwendeten Frequenzressourcen mit den neueren 4G-
und 5G-Technologien effizienter genutzt werden kénnen. GSM wird auch in Zukunft auf die
Frequenzbereiche um 900 MHz und 1800 MHz beschrankt bleiben, wahrend 4G- und 5G- in
mehreren Frequenzbereichen betrieben werden koénnen. Derzeit wird 5G jedoch
ausschlief3lich im 3.6 GHz Frequenzband betrieben, LTE jedoch auch in anderen fir Mobilfunk
vorgesehenen Bandern (700 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz, 2600 MHz).

Die maximalen Sendeleistungen von Endgeraten (Mobiltelefone, Funkmodule) bei 2G liegen
bei 2W (GSM900) bzw. 1 W (GSM1800), wobei im Hinblick auf die zeitlich gemittelte
Sendeleistung das Zeitschlitzschema von GSM zu bericksichtigen ist. Bei einer
Sprechverbindung betragt die maximale mittlere Sendeleistung nur ein Achtel der
Maximalleistung, also 250 mW (GSM900) bzw. 125mW (GSM1800). Bei einer
Datentbertragung mittels GPRS kénnen jedoch bis zu vier Zeitschlitze gebiindelt werden und
die maximale mittlere Sendeleistung betragt die Halfte der Maximalleistung, also 1 W
(GSM900) bzw. 500 mW (GSM1800). Zusétzlich ist im Hinblick auf die mittlere Sendeleistung
die Sendeleistungsregelung zu bertcksichtigen.

Bei 4G Endgeraten liegt die maximale Sendeleistung bei 200 mW. Zusatzlich ist im Hinblick
auf die mittlere Sendeleistung die Sendeleistungsregelung zu berticksichtigen, die bei 4G
deutlich effizienter als bei 2G Endgeréten ist.

Auf Seiten der Basisstationen liegen typische Antennengewinne bei 2G und 4G zwischen 6 dBi
bis 8 dBi (Rundstrahlantennen, Indoor Patch-Antennen) bzw. zwischen 12 dBi bis 18 dBi
(Sektorantennen). Die Sendeleistungen von 2G- und 4G-Basistationen liegen bei Indoor-
Zellen in einem &ahnlichen Bereich, wie fur 5G NR spezifiziert, d.h. im Bereich von einigen
hundert Milliwatt. Die Sendeleistungen mittlerer Basisstationen im AuRenbereich liegen
typischer Weise im Bereich von einigen 10 Watt, jene von grof3en Basisstationen bis zu einigen
wenigen 100 W.
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2.3.2 RFID-Anwendungen

RFID Anwendungen existieren in unterschiedlichen Auspragungen fir eine Vielzahl
unterschiedlicher  Aufgabenbereiche.  Grundsatzlich  Gberstreicht der von den
unterschiedlichen RFID-Anwendungen genutzte Frequenzbereich das Intervall von 9 kHz bis
ca. 24 GHz. Der fur die gegenwartig meistverbreiteten Anwendungen genutzte
Frequenzbereich erstreckt sich von ca. 120 kHz bis 2.45 GHz. Eine im Hinblick auf die
Exposition von Personen umfassende Darstellung dieser Technologie findet sich in
Abschlussberichten zu Forschungsauftréagen des deutschen Bundesamtes flir Strahlenschutz
(Schmid et al., 2014, 2012).

Bei den RFID-Anwendungen im Hochfrequenzbereich sind in Europa vor allem Systeme mit
Arbeitsfrequenzen um 8.2 MHz (elektronische Artikelsicherung), 13.56 MHz, 865-868 MHz
und im ISM-Band um 2.45 GHz im Einsatz, wobei Systeme unterhalb von 100 MHz auf
magnetischer Kopplung zwischen Sender und Empfanger basieren (und damit nur eine sehr
eingeschrankte Reichweite realisieren). RFID-Systeme im UHF-Bereich (865-868 MHz) und
im 2.45 GHz ISM-Band (2.40 — 2.48 GHz) hingegen arbeiten auf der Grundlage elektro-
magnetischer Wellenausbreitung und erreichen, je nach Sendeleistung und Transponder,
Reichweiten bis zu >10m. Tabelle 2.5 fasst Frequenzen und Sendeleistungen von
verbreiteten RFID-Systemen im UHF und Mikrowellenbereich zusammen.

Tabelle 2.4: Frequenzen und Sendeleistungen von verbreiteten RFID-Systemen im UHF- und
Mikrowellenbereich

Max. Sendeleistung Anmerkung
865.0 - 866.5 MHz 100 mW EIRP
866.5 - 867.5 MHz 2 WEIRP
867.5 - 868.0 MHz 500 mW EIRP
2.40-2.48 GHz 500 mW EIRP ohne Einschrénkung

2.3.3 WiFi bzw. WLAN

Unter WLAN, teilweise auch als WiFi® bezeichnet, werden drahtlose lokale Funknetzwerke
verstanden, deren technische Spezifikationen in der Standardserie IEEE 802.11x definiert
sind. Nach der Veroffentlichung der ersten Teile der Standardserie Ende der 1990er Jahre
entwickelte sich diese Technologie sehr rasch zu einem grof3en Erfolg und bildet seit Jahren
weltweit die meistgenutzte Technologie fir den drahtlosen Internetzugang. Inzwischen
existiert eine Vielzahl von weiteren Standards dieser Serie, in denen Erweiterungen
hinsichtlich  erzielbarer Datenraten, genutzter Frequenzbander sowie spezieller
Funktionalitaten (z.B. fur Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation, V2V) spezifiziert werden. In
Osterreich werden gegenwartig fir WLAN-Anwendungen vor allem das lizenzfreie
Frequenzband um 2.45 GHz (2400 - 2483.5 MHz) sowie zunehmend auch (ebenfalls
lizenzfreie) Frequenzbander im Bereich zwischen 5 und 6 GHz verwendet (Tabelle 2.5). Die
in der Tabelle angefuhrten Sendeleistungslimits gelten gleichermafien fir Access Points als
auch fur Endgeréte.

3 WIiFi" ist strenggenommen keine Technologiebezeichnung, sondern ein Zertifikat (,WiFi-certified"),
das von der WiFi-Alliance vergeben wird, wenn ein Geréat gewisse Anforderungen im Hinblick auf die
Interoperabilitdt von Geraten innerhalb der IEEE 802.11x-Spezifikationen erfiillt.
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Tabelle 2.5: Gegenwartig genutzte Frequenzbénder fir WLAN in Deutschland und zugehdrige maximal
zulassige Sendeleistungen (EIRP).

Frequenzbereich | Max. Sendeleistung (EIRP)
2400 - 2483.5 MHz 100 mwW

5150 - 5350 MHz 200 mw

5470 - 5775 MHz 1w

Die Kanalbandbreite bei WLAN betragt im Frequenzbereich um 2.45 GHz grundsatzlich
20 MHz, im Frequenzbereich zwischen 5-6 GHz bis zu 160 MHz. Fur die Ubertragung kommt
ein OFDM-Verfahren* zum Einsatz, womit die Immissionen im Zeitbereich (wie auch bei LTE
und 5G) rauschahnlichen Charakter aufweisen. Durch die Paket-orientierte Dateniibertragung
und das verwendete Zugriffsverfahren (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance,
CSMA/CA) treten die Immissionen als gepulste, rauschéhnliche Signale auf. Die
Pulswiederholungsfrequenz héngt vom Datenverkehr ab. In Phasen ohne Datenverkehr
sendet der Access Point alle 100 ms ein ca. 80 us langes Synchronisationssignal (Beacon)
aus (Abbildung 2.4).

Eine neue in IEEE 802.11ad spezifizierte Entwicklung einer Breitbandibertragung im
Frequenzbereich um 60 GHz ist die unter den Bezeichnungen ,Wireless Gigabit“ oder ,Multiple
Gigabit Wireless Systems" (MGWS) bekannte Technik, die in Zukunft Datentibertragungsraten
im Bereich von 1 GBit/s Uber kurze Distanzen (innerhalb von WLANS) ermdglichen soll. Der
aktuelle Frequenzplan der Bundesnetzagentur sieht daftir maximal erlaubte Sendeleistungen
von bis zu 10 W (EIRP) vor.

Ref 3@ dBm Atten 49 dB Ref 36 dBm Atten 40 dB
#Peak #Peak
Log Log
10 10
dB/ dB/
A I
| |

vt 52|14 - Frosedindiir e L\MWMN L Y1 52 freranfimad bt LSRR [TSUSTIRNP | PR Phmpivip
S3 FC 33 \C

AR AA
Center 2.464 GHz Span @ Hz  Center 2.464 GHz Span @ Hz
Res BW 1 MHz #YBH 3 MHz Sweep 1@ ms (401 pts) Res BW 1 MHz #UBH 3 MHz Sweep 500 ms (401 pts)

Abbildung 2.4: Links: Einhlllende der HF-Aussendung (im Zeitbereich) eines Access Points wahrend
Datenverkehr im Netzwerk (links). Die einzelnen HF-Bursts werden in unregelméRigen Absténden
abgestrahlt (abhangig vom Datenverkehr im Netzwerk und von der gesendeten Datenstruktur). Rechts:
Beacon-Aussendung (im Zeitbereich) eines Access Points ohne Datenverkehr im Netzwerk. Amplituden
nur qualitativ.

4In der frithen Version IEEE 802.11b fiir das 2.45 GHz Band wurde anstatt OFDM die Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS) Technik fiir die Ubertragung verwendet, mit der die maximale theoretisch
erzielbare Datenlibertragungsrate allerdings auf 11 Mbit/s beschrénkt war.
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Eine im Hinblick auf die Exposition von Personen umfassende Darstellung dieser Technologie
(Stand ca. 2005) findet sich in Abschlussberichten zu Forschungsauftrdgen des deutschen
Bundesamtes fir Strahlenschutz (Preiner et al., 2006; Schmid et al., 2005).

2.3.4 Radaranwendungen

Radaranwendungen zur Distanzmessung und Bewegungserfassung sind im Bereich der
Fahrzeugtechnik seit einigen Jahren Stand der Technik und werden zunehmend auch in
modernen Produktionsanlagen, z.B. integriert in autonome Transportsysteme, oder zur
Gestensteuerung verwendet. Aufgrund der notwendigen rdumlichen Auflésung kommen dafir
nur Technologien im Millimeterwellenbereich zum Einsatz. G&ngige genutzte Frequenzbander
in Europa sind der Bereich um ca. 24 GHz, ca. 60 GHz, sowie 76-81 GHz und ca. 95 GHz.
Insbesondere 24 GHz- und 60 GHz-Systeme sind bereits in miniaturisierter und
hochintegrierter Form als kostengunstige Module verfiigbar. Aufgrund der geringen
erforderlichen  Reichweiten liegen die Sendeleistungen bei Anwendungen im
Produktionsumfeld typischer Weise im Bereich von einigen wenigen Milliwatt bis in die
GrofRenordnung von 10 mW bei einem Antennengewinn deutlich unter 10 dB.

2.3.5 Drahtlose Batterieladesysteme

Drahtlose Batterieladesysteme sind im Bereich der Haushalt- und Konsumelektronik bereits
seit langer Zeit verbreitet, jedoch typischer Weise auf Kleingerdte und damit geringe
Ladeleistungen  beschrankt.  Leistungsstarke  drahtlose  Batterieladesysteme  fir
Elektrofahrzeuge befinden sich bereits an der Schwelle zu deren groR3flachiger Verbreitung.
Es ist daher davon auszugehen, dass derartige Systeme in naher Zukunft auch im
Produktions- bzw. Arbeitsplatzumfeld Verbreitung finden werden, beispielweise fiir das Laden
batteriebetriebener Transportfahrzeuge (Stapler, autonome Transportsysteme, etc.) oder
batteriebetriebener handgefuhrter Werkzeugmaschinen. In letzterem Fall sind ,Ladetische”
denkbar, auf denen die Akkus oder die ganze Maschine einfach abgestellt wird und der
Ladevorgang automatisch initiiert wird.

Kurzzeitige starke lokale Expositionen (typischer Weise im Bereich der Hande oder Fu3e) sind
in Zusammenhang mit diesen Anwendungen daher zu erwarten. Nach gegenwartigem Stand
der Technik, liegen die Ubertragungsfrequenzen bei leistungsstarken Systemen im Bereich
deutlich unterhalb von 1 MHz, wodurch aus Sicht der Exposition vor allem eine Bewertung im
Hinblick auf nicht-thermische Wirkungen relevant ist. Drahtlose Batterieladesysteme sind
daher nicht Gegenstand dieses Projektes.
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3 Grenzwerte und Empfehlungen

3.1 Aktuelle Situation an Arbeitsplatzen in Osterreich

Fur den Schutz von Arbeitnehmerinnen vor nachteiligen gesundheitlichen Auswirkungen
hochfrequenter elektromagnetischer Felder sind in der Verordnung Elektromagnetische Felder
(VEMF) Expositionsgrenzwerte (EGW) und Auslosewerte (AW) festgelegt (BMASK
(Bundesministerium fir Arbeit, Soziales und Konsumentenschutz), 2016). Diese sind identisch
mit den entsprechenden Werten in der EU-Richtlinie 2013/35/EU (EU, 2013), die wiederum
auf den Basisgrenzwerten (BGW) und Referenzwerten (RW) fur berufliche Exposition geman
den ICNIRP-Empfehlungen aus 1998 (ICNIRP, 1998) basieren®. Zusatzlich sind gemal VEMF
fur schwangere Arbeitnehmerinnen die BGW und RW der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
(BU, 1999) anzuwenden, welche den BGW und RW fir Allgemeinbevolkerung aus
ICNIRP 1998 entsprechen. Die RW und AW wurden aus den jeweils zugrundeliegenden BGW
und EGW unter konservativen Annahmen (maximale Feldeinkopplung in den Kdrper) anhand
von Modellrechnungen abgeleitet und stellen somit konservative Vergleichswerte fur die
Expositionsbeurteilung dar. Aus einer Unterschreitung der RW bzw. AW folgt daher
gleichzeitig auch die Einhaltung der BGW bzw. EGW. Umgekehrt bedeutet eine
Uberschreitung der RW bzw. AW nicht zwangslaufig auch eine Uberschreitung der BGW bzw.
EGW, weil in der konkret betrachteten Situation die bei der Ableitung der RW bzw. AW
getroffenen (worst-case) Annahmen nicht zwingend zutreffen missen. Zeigen Feldstarke-
bzw. Flussdichtemessungen Uberschreitungen der RW bzw. AW, so bedeutet dies zunachst
nur, dass eine endglltige Beurteilung der Expositionssituation nur auf Basis weiterer
detaillierter (und aufwéandiger) Mess- bzw. Simulationsmethoden im Hinblick auf die BGW bzw.
EGW getroffen werden kann.

Tabelle 3.1 fasst die gegenwartig gemanR VEMF am Arbeitsplatz relevanten EGW bzw. BGW
zum Schutz vor thermischen Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder
zusammen. Tabelle 3.2 und Abbildung 3.1 zeigen die zugehdrigen AW bzw. RW.

Tabelle 3.1: Expositionsgrenzwerte und Basisgrenzwerte zum Schutz vor thermischen Wirkungen

gemall VEMF und 1999/519/EG (vgl. BGBI. 1l 179/2016, Anlage 3, Tabelle A1, A2 und A3 bzw.
Tabellen 4 und 5 in ICNIRP 1998).

. Lokale SAR [Wikg] ® Spezifische | Leistungs-
Ganzkorper- X .
Frequenz SAR [Wikg]® | Kopfund _ Absorption | flussdichte
Rumpf GliedmaRen | SA[J/kg]© | Sinc [W/iMZ]O
100 kHz - 300 MHz 0.4 10 20
VEMF 300 MHz - 6 GHz 0.4 10 20 0.01
6 GHz — 300 GHz - - - - 50
100 kHz - 300 MHz 0.08 2 4
L99IBIIEG a0 iz — 10 GHz 0.08 2 4 0.002
(Schwangere)
10 GHz - 300 GHz - - - - 10
a) Gesamte im Korper absorbierte Leistung dividiert durch die Gesamt-Kérpermasse.
b Maximum der Uber eine zusammenhéngende (wirfelféormige) Gewebemasse von 10g gemittelten SAR.
©) Pro Impuls, fiir gepulste Felder, Maximum der tiber eine zusammenhangende (wiirfelférmige) Gewebemasse von 10g
gemittelten SA.
4 VEMF: Maximum der Uber eine Fl&che von 20 cm2gemittelten Sinc. Zusétzlich darf die (iber eine Flache von 1 cm?
gemittelten Sinc das 20-fache des angegebene EGW nicht iibersteigen.

5 Die Begriffe ,Basisgrenzwert*, und ,Expositionsgrenzwert* kdnnen aus physikalischer Sicht als Synonyme aufgefasst werden, ebenso
wie die Begriffe ,Referenzwert” und ,Ausldsewert”. Die unterschiedliche Begriffshildung ist ausschlieflich eine formale Folge der Diktion in
der EU-Richtlinie 2013/35/EU, welche von jener der ICNIRP Empfehlungen abweicht.
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Tabelle 3.2: Auslésewerte und Referenzwerte zum Schutz von thermischen Wirkungen gema VEMF
und 1999/519/EG (vgl. BGBI. 11 179/2016, Anlage 3, Tabelle B1 bzw. Tabelle 7 in ICNIRP 1998).

Frequenz Erws [V/m] Hrms [A/m] Brms [HT] Sinc [W/im?]
100 kHz - 1 MHz 610 1.6-106/fa 2.0-108/f
1 MHz - 10 MHz 6.1-108/f 1.6-106/fa 2.0-108/f
VEMF 10 MHz - 400 MHz 61 0.169 0.2 100
400 MHz - 2 GHz 3.0-103 - f05 8-104.f052) 1.0-105-f0s f/(4-107)0)
2 GHz - 300 GHz 140 0.369 0.45 500
100 kHz - 150 kHz 87 5 6.25
150 kHz - 1 MHz 87 730000/ f 920000/ f
1999/519/EG 1 MHz - 10 MHz 87000/ f 05 730000/ f 920000/ f
(Schwangere) | 19 Mz — 400 MHz 28 0.073 0.092 2
400 MHz - 2 GHz 1.375-103 - f 05 3.7-106 .05 4.6-106 - 05 f1(2-109)
2 GHz - 300 GHz 61 0.16 0.20 10
In den Formeln ist die Frequenz in Hz einzusetzen.
3 In VEMF nicht angegeben. Hier berechnet gemaR Hrvs=Brwms/(4-7t-107).
b In VEMF nicht angegeben. Hier berechnet geméaR Sinc= Erms - Hrws.

10000 10000
1000 F 1000
E-VEMF
100 L 100 E-1999/519/EG
= 5
~ £ H - VEMF
2 40 10 S
m et
= £ H - 1999/519/EG
E - /518/
2 1 Ml
w S - VEMF
0.1 r 0.1 5-1999/519/EG
0.01 0.01
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Frequenz [GHz]

Abbildung 3.1: Auslésewerte und Referenzwerte zum Schutz vor thermischen Wirkungen geman
VEMF und 1999/519/EG.
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Anzumerken ist, dass die oben genannten EGW und BGW fir die spezifische Absorptionsrate
(SAR) und spezifische Absorption (SA) als Uber sechs Minuten gemittelte Werte zu verstehen
sind, d.h. vor dem Vergleich mit den angefiihrten EGW bzw. BGW sind die auftretenden SAR-
Werte tber 6-Minuten Intervalle zu mitteln und der dabei auftretende maximale Mittelwert ist
mit dem entsprechenden EGW bzw. BGW zu vergleichen. Sinngemaf3 sind daher auch die
quadrierten Feldstarkewerte vor dem Vergleich mit den entsprechenden Referenzwerten tUber
6 Minuten zu mitteln. GemaR3 VEMF gilt auch fir die einfallende Leistungsflussdichte Sinc im
Frequenzbereich 6 GHz — 10 GHz ein Zeitmittelungsintervall von 6 Minuten. Oberhalb von
10 GHz ist Sinc Uber ein Zeitintervall von 68/f-% zu mitteln (f in GHz). Zusatzlich darf bei
Hochfrequenzpulsen die Uber die Impulsbreite gemittelte hdchste Leistungsflussdichte das
1000-fache der angegebenen Werte nicht Uberschreiten.

3.2 Neue ICNIRP-Empfehlungen aus 2020

In den neuesten Empfehlungen von ICNIRP aus dem Jahr 2020 (ICNIRP, 2020) wurden
sowohl die BGW als auch die RW im Hochfrequenzbereich etwas detaillierter spezifiziert als
in ICNIRP 1998, vor allem im Hinblick auf lokale Exposition und lokale Kurzzeitexposition.
Auch wenn die ICNIRP 2020 Empfehlungen bislang ohne rechtliche Relevanz geblieben sind,
ist davon auszugehen, das sich dies in absehbarer Zukunft &ndern kénnte. Dies insbesondere
deshalb, weil das Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks
(SCHEER) der Europaischen Kommission eine Revision der Ratsempfehlung 1999/519/EG
auf Grundlage des in ICNIRP 2020 widergespiegelten aktuellen wissenschaftlichen
Kenntnisstandes empfiehlt. Daher werden im Folgenden auch die von ICNIRP 2020
empfohlenen BGW und RW zusammengefasst.

Im Hinblick auf Expositionszeiten > 6 Minuten entsprechen die BGW in ICNIRP 2020 im
Wesentlichen den EGW der VEMF. Die Unterschiede bestehen darin, dass die Ganzkorper-
SAR Werte in ICNIRP 2020 bis 300 GHz definiert sind (in VEMF nur bis 6 GHz) und Uber
30 Minuten gemittelt werden kénnen (in VEMF nur 6 Minuten). Weiters definiert ICNIRP 2020
im Frequenzbereich oberhalb von 6 GHz den BGW fiur die absorbierte Leistungsflussdichte
Sab, wahrend in der VEMF die einfallende Leistungsflussdichte Sinc als EGW verwendet wird.
Zudem kommen in ICNIRP 2020 restriktivere Flachenmittelungen fir Sa zur Anwendung als
dies in der VEMF flr Sinc der Fall ist (vgl. Tabelle 3.1 und Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3: Basisgrenzwerte fur berufliche Exposition zum Schutz vor thermischen Wirkungen fir
Mittelungszeiten > 6 Minuten gemaf ICNIRP 2020 (vgl. Tabelle 2 in ICNIRP 2020).

Lokale SAR [W/kg] ) Absorbierte
Ganzkorper-SAR . i
Frequenz [Wikg] @ ) Leistungsflussdichte
Kopf und Rumpf Gliedmafen Sab [W/m2]©
100 kHz - 6 GHz 0.4 10 20
6 GHz — 300 GHz 0.4 - - 100

a) Gesamte im Kdrper absorbierte Leistung dividiert durch die Gesamt-Kérpermasse, zeitlich gemittelt tiber 30 Minuten.

b) Maximum der Uber eine zusammenhangende (wirfelférmige) Gewebemasse von 10g gemittelten SAR, zeitlich gemittelt
Uber 6 Minuten.

©) Gemittelt iber eine Flache von 4 cm2. Fir Frequenzen > 30 GHz darf zusatzlich die iber 1 cm2 gemittelte Sa das
Doppelte des angegebenen Wertes nicht iberschreiten. Zeitlich gemittelt (iber 6 Minuten.
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Ganzlich neu sind in ICNIRP 2020 die detaillierten Zeitmittelungsvorschriften fir die
spezifische Absorption (SA) und die BGW fur die lokale absorbierte Energiedichte Ua, (Tabelle
3.4).

Tabelle 3.4: Basisgrenzwerte fur berufliche Exposition zum Schutz vor thermischen Wirkungen fir
Kurzzeitexpositionen < 6 Minuten gemaf ICNIRP 2020 (vgl. Tabelle 3 in ICNIRP 2020).

Lokale SA [kJ/kg] @

F Lokale Uap [kJ/m?]b)
requenz Kopf und Rumpf Gliedmalien o ]

400MHz-6GHz | 3.6-[0.05+0.95- (t360)°5] | 7.2-[0.025+0.975 - (t/360)05]

6 GHz — 300 GHz : - 36 - [0.05+0.95 - (1/360)°5]

In den Formeln ist die Expositionszeit t in Sekunden einzusetzen.

a) Maximum der Uber eine zusammenhéngende (wirfelférmige) Gewebemasse von 10g gemittelten SA.

b) Gemittelt Uiber eine Flache von 4 cm2, Fir Frequenzen > 30 GHz darf zusétzlich die tiber 1 cm2 gemittelte Uap den Wert
72 - [0.025+0.975 - (t/360)°5] kJ/m2 nicht {iberschreiten.

Tabelle 3.5 fasst schlie3lich die aus den zugrunde gelegten BGW abgeleiteten RW der
ICNIRP-Empfehlungen aus 2020 zusammen, und Abbildung 3.2 zeigt diese im Vergleich zu
den AW der VEMF.

Tabelle 3.5: Referenzwerte fur berufliche Exposition zum Schutz von thermischen Wirkungen geman
ICNIRP 2020 (vgl. Tabellen 5, 6 und 7 in ICNIRP 2020).

Frequenz Ervs [VIM] | Hrws [A/m] [W/SQZ] o Uinc [kJ/m?] b)
. 100 kHz - 30 MHz 660/ f 07 49/f - -

Ganzkdorper-
exposition, | 30 MHz - 400 MHz 61 0.16 10 -
gemittelt
tiber 400 MHz - 2 GHz 3.0-f0s 0.008 - f 05 f140 -
30 Minuten

2 GHz - 300 GHz - - 50 -

100 kHz =30 MHz | 1504 /f07 10.8/f - -
Lokale 30 MHz — 400 MHz 139 0.36 50 .
Exposition,
gemittelt 400 MHz -2 GHz | 10.58-f043 | 0.0274-f043 | 0.29 - f 086
Uber
6 Minuten 2 GHz -6 GHz - - 200

6 GHz — 300 GHz - - 275/ foam

400 MHz — 2 GHz - - - 0.29 - f086. 0,36-[0.05+0.95-(t/360)°]
Lokale
Kurzzeit- 2 GHz -6 GHz - - - 200 - 0.36-[0.05+0.95-(t/360)°5]
Exposition

6 GHz — 300 GHz - - - 275/ f0177.. 0.36-[0.05+0.95-(t/360)05]
In den Formeln ist die Frequenz f in MHz einzusetzen.
a) Gemittelt Uber eine Flache von 4 cm2. Fir Frequenzen > 30 GHz darf zusétzlich die Uber 1 cm? gemittelte Sinc das

Doppelte des angegebenen Wertes nicht iberschreiten.
b) Gemittelt Uiber eine Flache von 4 cm2, Fir Frequenzen > 30 GHz darf zusatzlich die tiber 1 cm2 gemittelte Uinc den Wert
275 /0177 0,72-[0.025+0.975-(t/360)°5] kJ/m2 nicht {iberschreiten.
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Abbildung 3.2: Auslésewerte und Referenzwerte fiir berufliche Exposition zum Schutz vor thermischen
Wirkungen gemaf ICNIRP 2020, und Vergleich mit den entsprechenden Auslésewerten gemal VEMF.
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4 Hypothetische Expositionsszenarien

4.1 Exposition durch kdrperferne Quellen in unmittelbarer Umgebung

Anhand der in den voranstehenden Abschnitten zusammengefassten expositionsrelevanten
Technologieparameter soll im Folgenden die Exposition von Arbeitnehmern durch kérperferne
Quellen in unmittelbarer Umgebung in drei hypothetischen Szenarien auf einfache Weise
abgeschatzt werden. Unter ,korperfern“ wird dabei eine Mindestdistanz zwischen Quelle und
Korper verstanden, bei der bereits zumindest anndhernd von Fernfeldbedingungen
ausgegangen werden kann. Grundlage dafir sind jeweils Annahmen hinsichtlich
Sendeleistung und Antennengewinn vorhandener Funktechnik-Komponenten, sowie die
Distanz zu diesen Komponenten. Die Berechnung der am Ort des Arbeitnehmers einfallenden
aquivalenten Leistungsdichte S erfolgt mittels des als ,Fernfeldformel bekannten
Zusammenhangs

c__ PG
4.2

wobei G den Antennengewinn, und d die Distanz zur jeweils betrachteten Funk-Komponente
bedeuten.

Basierend auf einfachen Uberlegungen ist zundchst unmittelbar einsichtig, dass die ,nahen
Quellen” (Indoor-Basisstationen, Funkmodule in Geraten, etc.) in unmittelbarer Umgebung
typischer Weise einen dominanten Beitrag zur Exposition liefern werden, und der Beitrag von
.entfernten  Quellen® (Outdoor-Basisstationen von Mobilfunknetzen) typischerweise
vernachlassigbar sind, sofern die nahen Quellen aktiv sind. Dies kann am Vergleich der
Immissionen einer Indoor-Basisstation mit 200 mW Sendeleistung und 6 dBi Antennengewinn
mit einer Outdoor-Basisstation mit 20 W Sendeleistung und 18 dBi Antennengewinn
demonstriert werden. Eine Anndherung an die Indoor-Sendeantenne auf 1m (in
Hauptstrahlrichtung) ist dabei als durchaus realistisch anzunehmen, wohingegen eine
Annaherung auf weniger als 50 m in Hauptstrahlrichtung an die Outdoor-Antenne kaum
moglich sein wird. Berlicksichtigt man zusatzlich mindestens 10 dB Geb&udedampfung,
betragt der Immissionsanteil zufolge der Outdoor-Basisstation nur 6.3% des Immissionsanteils
zufolge der Indoor-Basisstation.

Im Folgenden werden daher drei hypothetische Szenarien unter Berlicksichtigung nur ,naher”
Quellen betrachtet und in Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.3 zusammengefasst. Aufgrund der Anzahl
der Eingangsparameter (maximale Sendeleistung Pmax, mittlere Sendeleistung Phmitel,
Antennengewinn G, Distanz zur Quelle d und Frequenz f) und deren Variationsméglichkeiten
konnen die drei gewahlten Szenarien immer nur ,beliebig” gewahlt erscheinen. Insbesondere
die Annahme von Pnirer der 5G NR Komponenten ist aufgrund der Sendeleistungsregelung mit
grol3er Unsicherheit behaftet.

Um dennoch zumindest einen groben Eindruck Uber den Einfluss der Parameter auf die
jeweiligen Immissionsbeitrage zu vermitteln, werden in den Tabellen die Immissionsbeitrage
der einzelnen Quellen separat angefuhrt. Angenommen wurde jeweils die Situation eines

Seite 28 von 90



Arbeitnehmers in dessen Umgebung sich ein WLAN Access Point, ein WLAN Client, ein
Radar-basierter Bewegungssensor, ein UHF RFID Leser sowie eine 5G-Indoor Basisstation
und ein 5G-Endgeréat befinden.

Neben der von den jeweiligen Quellen verursachten einfallenden Leistungsdichte S werden
zusatzlich die Ausschépfung unterschiedlicher Referenz- bzw. Auslésewerte in % angefiuhrt.

Die mittlere Sendeleistung Pmites Wurde dabei unter Annahme eines Dauerbetriebes der
betrachteten Quelle, unter Bericksichtigung des jeweils angenommenen Tastverhaltnisses
ermittelt (z.B. in Tabelle 4.2: 80% bei WLAN Client fir Daten-Upload ins WLAN). Die Annahme
einer dauerhaften und gleichzeitigen Aussendung von Pmiwer entspricht dabei einer
konservativen Annahme (fir die jeweils angenommenen Modellparameter). Fir die
Immissionsbewertung gemal VEMF (BMASK (Bundesministerium fur Arbeit, Soziales und
Konsumentenschutz), 2016) im Frequenzbereich bis 10 GHz ist eine Mittelung der
Leistungsflussdichte (Leistungsflussdichte ist proportional zur Sendeleistung) Uber beliebige
6-Minuten Intervalle vorgesehen. Oberhalb von 10 GHz ist ein Mittelungsintervall von
68/f{GHz]** Minuten, also konkret fir die betrachtete Radaranwendung bei 60 GHz von
55 Sekunden vorgesehen. D.h., bei nur kurzzeitiger Aktivitat der Quellen, sind entsprechende
hdhere Immissionswerte erlaubt, wobei der Kurzzeit-Spitzenwert nicht héher sein darf als das
1000-fache des (als 6-Minunten-Mittelwert festgelegten) Auslosewertes. In diesem
Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass die neuen ICNIRP Richtlinien (ICNIRP, 2020)
hinsichtlich der zeitlichen Mittelung der Immissionsgrof3en wesentliche Neuerungen enthalten
(bis zu einer ggf. stattfindenden Novellierung der VEMF sind diese jedoch rechtlich in
Osterreich nicht relevant). Beispielsweise ist fiir gleichmaRige Exposition des gesamten
Kdrpers gemafll ICNIRP 2020 ein Mittelungsintervall von 30 Minuten zur Bewertung der
einfallenden Leistungsflussdichte zuléssig (zur Vermeidung einer gesundheitlich relevanten
Erhdhung der Kérperkerntemperatur). Dies ist gleichbedeutend damit, dass gemaR ICNIRP
2020, zumindest fur korperferne Quellen (fur eine gleichmaRige Befeldung des Kaorpers
angenommen werden kann), innerhalb eines 6 Minuten-Zeitinvervalls das Finffache des
derzeit in der VEMF festgelegten Auslésewertes fiir die Leistungsflussdichte zulassig ware.
Fur die Bewertung lokaler Exposition ist jedoch nach wie vor ein maximales Mittelungsintervall
6 Minuten erlaubt (zur Vermeidung gesundheitlich relevanter lokaler
Gewebetemperaturerhdhungen). Fur lokale Kurzzeitexposition flr Zeitintervalle kleiner als
6 Minuten legt ICNIRP 2020 im Frequenzbereich oberhalb von 400 MHz zusatzlich von der
Frequenz und Expositionszeit abhédngige Referenzwerte fir die einfallende Energieflussdichte
fest.

Die in Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.3 zusammengefassten Immissionsabschéatzungen zeigen,
dass unter Ublichen Bedingungen moderne Funkanwendungen am Arbeitsplatz zu einer
vergleichsweise geringen Exposition, typischerweise im einstelligen Prozentbereich der
VEMF-Auslosewerte und darunter, filhren. Deutlich gréRere Ausschopfungsgrade der
Auslésewerte sind nur bei unmittelbarer Annédherung and die Antennen der Funksendegerate
auf weniger als ca. 10 cm zu erwarten. In derartigen Fallen ist eine Bewertung auf Grundlage
von Auslésewerten allerdings nicht mehr aussagekratftig, und es sollte eine Bewertung auf
Grundlage der Expositionsgrenzwerte erfolgen.
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Tabelle 4.1: Expositionsrelevante Parameter und abgeschatzte Hochfrequenzimmission fiir Szenario 1
(Download/Upload ca. 1:1, 5G NR FR1 Sendeleistungen durch Sendeleistungsregelung auf ca. 20%

VON Pmax).
WLAN WLAN 5G FR1 5G FR% Radar UHF-RFID | Summen-
AP Client Indoor BS | Endgerat Leser Immission
Prmax [W] 0.1 (EIRP) 0.1 (EIRP) 0.2 0.2 0.01 2 (EIRP)
Prittel [W] 0.045 (EIRP) | 0.045 (EIRP) 0.02 0.02 0.01 0.2 (EIRP)
G [dBi] 0 0 3 2 10 0
d [m] 2 05 2 05 1 1 ’
f[GHz] 2.45 2.45 3.6 3.6 60 0.868
S [MW/m?] 0.90 14.32 0.80 9.55 7.96 15.92
VEMF 0.0018% 0.0286% 0.0016% 0.0191% 0.0159% 0.0769% 0.1439%
1999/519/EC 0.0090% 0.1432% 0.0080% 0.0955% 0.0796% 0.3667% 0.7019%
ICNIRP 2020 GK 0.0018% 0.0286% 0.0016% 0.0191% 0.0159% 0.3667% 0.4338%
ICNIRP 2020 lokal 0.0004% 0.0072% 0.0004% 0.0048% 0.0060% 0.0816% 0.1004%

Tabelle 4.2: Expositionsrelevante Parameter und abgeschéatzte Hochfrequenzimmission fir Szenario 2
(WLAN Upload dominant, 5G NR FR1 DL/UL 2:8 und Annahme eines weit von der BS entfernten 5G
FR1 Endgerates, d.h. Endgerat auf max. Sendeleistung).

WLAN WLAN 5G FR1 5G FR% Radar UHF-RFID | Summen-
AP Client Indoor BS | Endgerat Leser Immission
Prmax [W] 0.1 (EIRP) 0.1 (EIRP) 0.2 0.2 0.01 2 (EIRP)
Phitiel [W] 0.02 eIRP) | 0.08 (EIRP) 0.04 0.16 0.01 0.2 (EIRP)
G [dBi] 0 0 3 2 10 0
d [m] 2 05 20 05 1 1 ’
f[GHz] 2.45 2.45 3.6 3.6 60 0.868
S [mW/m?] 0.40 25.46 0.02 76.39 7.96 15.92
VEMF 0.0008% 0.0509% 0.0000% 0.1528% 0.0159% 0.0769% 0.2973%
1999/519/EG 0.0040% 0.2546% 0.0002% 0.7639% 0.0796% 0.3667% 1.4690%
ICNIRP 2020 GK 0.0008% 0.0509% 0.0000% 0.1528% 0.0159% 0.3667% 0.5872%
ICNIRP 2020 lokal 0.0002% 0.0127% 0.0000% 0.0382% 0.0060% 0.0816% 0.1387%

Tabelle 4.3: Expositionsrelevante Parameter und abgeschéatzte Hochfrequenzimmission fir Szenario 3
(Download/Upload ca. 1:1, 5G NR FR2).

WLAN WI__AN 5G FR1 5G FR% Radar UHF-RFID Summgn-
AP Client Indoor BS | Endgerat Leser Immission
Prmax [W] 0.1 (EIRP) 0.1 (EIRP) 0.2 0.2 0.01 2 (EIRP)
Prmittel [W] 0.045 €EIRP) | 0.045 (EIRP) 0.02 0.02 0.01 0.2 (EIRP)
G [dBi] 0 0 10 3 10 0
d [m] 2 0.1 2 0.1 1 1 ’
f[GHz] 2.45 2.45 26 26 60 0.868
S [mW/m?] 0.90 358.10 3.98 318.31 7.96 15.92
VEMF 0.0018% 0.7162% 0.0080% 0.6366% 0.0159% 0.0769% 1.4554%
1999/519/EG 0.0090% 3.5810% 0.0398% 3.1831% 0.0796% 0.3667% 7.2591%
ICNIRP 2020 GK 0.0018% 0.7162% 0.0080% 0.6366% 0.0159% 0.3667% 1.7452%
ICNIRP 2020 lokal 0.0004% 0.1790% 0.0026% 0.2067% 0.0060% 0.0816% 0.4764%
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4.2 Mobilfunk-Immissionen durch ferne Outdoor Basisstationen

Den Immissionen, verursacht durch Funksendegerate in der unmittelbaren Umgebung
Uberlagern sich in der Praxis Immissionen von den weiter entfernt liegenden Basisstationen
der Mobilfunknetzte. Die Antennen befinden sich dabei typischer Weise in zumindest einigen
zehn bis einigen hundert Metern Entfernung und die entsprechenden Sendeleistungen liegen
im Bereich von einigen zehn bis einigen hundert Watt, bei Antennengewinnen zwischen ca.
10 und 20 dBi (bei 5G NR FRL1 bis ca. 23 dBi).

Eine Abschatzung der maximal zu erwartenden Immissionen durch eine derartige Basisstation
mit typischer Konfiguration, in z.B. 40 m Distanz, 40 W Sendeleistung und 11 dBi
Antennengewinn fihrt auf eine maximale Leistungsflussdichte von ca. 25 mW/m?, wobei stark
vereinfachend maximale Sendeleistung, keine Gebaudedampfung und ein Immissionspunkt in
Hauptsenderichtung der Antenne angenommen wurde. Ein Vergleich mit den Ergebnissen in
Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.3, zeigt, dass die Immissionen durch die Quellen in der unmittelbaren
Umgebung deutlich grof3er sein kdnnen, als jene durch die angenommene (relativ nahe)
Outdoor Basisstation.

In einem weiteren Beispiel einer typischen grof3en Basisstation in 500 m Entfernung mit 400 W
maximaler Gesamtsendeleistung und 18 dBi Antennengewinn, wirde sich ein Immissionswert
(in Hauptsenderichtung, ohne Gebaudedampfung) von ca 8 mW/m?2, also ebenfalls ein Wert
der deutlich unterhalb jener Immissionswerte liegt, die von Geréten in der unmittelbaren
Umgebung verursacht werden kdnnen.

Damit wird deutlich, dass die Immissionsbeitrdge der groR3flachige Mobilfunkversorgung im
Vergleich zu Funksendeeinrichtungen in der unmittelbaren Umgebung (z.B. Indoor-WLAN
oder -Mobilfunkzellen) in der Regel von untergeordneter Bedeutung sind.

4.3 Expositionsdurch koérpernahe Quellen

Die Erfassung der Exposition durch Funksendegerate die direkt am bzw. in unmittelbarer Nahe
zum Korper betrieben werden kann nicht mehr durch einfache Zusammenhange zwischen
Sendeleistung, Distanz und Antenneneigenschaften erfolgen, da einerseits der Korper
aufgrund der ausgepragten dielektrischen Gewebeeigenschaften auf die Antennen- und damit
die Sendecharakteristik zurickwirkt und andererseits die physikalischen
Verkopplungsmechanismen  zwischen dem  Korper und dem  einwirkenden
elektromagnetischen Feld im reaktiven Nahfeld von Antennen in komplexer Weise von vielen
weiteren Parametern abhangen (Frequenz, Gewebeschichtungen, Gewebeparameter, Strom-
und Spannungsverteilung entlang der Antenne). Fur die Expositionsbewertung koérpernah
betriebener Funksendegerate im Frequenzbereich zwischen 30 MHz und 6 GHz steht seit
Ende der 1990er Jahre spezielle SAR-Messtechnik und numerische Berechnungsmethoden
zur Verfugung, die seit mehr als zwei Jahrzehnten in internationalen Normendokumenten
standardisiert sind (Normenreihe EN 62209-x, EN 62479). Insbesondere besteht fur Hersteller
bzw. Inverkehrbringer von korpernah betreibbaren Funksendegeraten am européischen
Binnenmarkt die Verpflichtung des Nachweises der Einhaltung der zugrunde gelegten SAR-
Grenzwerte.

Die inzwischen reichhaltige Erfahrung mit Geraten in der Praxis zeigt dabei, dass im
Frequenzbereich der gegenwartig verbreiteten Funkkommunikationsanwendungen
(400 MHz — 6 GHz), bei unmittelbar am Korper betriebenen Gerdten (Abstand 5 mm oder
weniger), eine Ausschopfung der Basisgrenzwerte im zweistelligen Prozentbereich mdglich
ist, wenn die Sendeleistung mehr als ca. 3 mW betrégt, wobei ein leicht steigender Trend der
von Geraten unter identischen Bedingungen verursachten SAR mit steigender Frequenz
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erkennbar ist. Z.B. liegt im Frequenzbereich unterhalb von 1 GHz die erforderliche
Sendeleistung ab der eine Ausschopfung der Basisgrenzwerte im zweistelligen
Prozentbereich bei d = 5 mm erwartet werden muss noch bei ca. 10 mW. Angemerkt wird,
dass die genannten Werte fir die Sendeleistung aus konservativen systematischen
Untersuchungen fiir typische Funksendegerate unter Berlcksichtigung von typischen
Antenneneigenschaften abgeleitet wurden (EN 62479:2011-09, 2011) und sich daher im
Einzelfall auch Abweichungen davon ergeben kénnen.

Fur korpernah betriebene Funksendegerdate im Frequenzbereich oberhalb von 6 GHz,
insbesondere im 5G NR FR2 (z.B. um ca. 26 GHz) steht die Methodenentwicklung fiir eine
routinemafige Expositionsbestimmung erst am Beginn und es existieren dafiir noch keine
internationalen Standards. Jedoch gibt es gegenwartig viele Aktivitaten auf wissenschatftlicher
Ebene, um den Weg fiir eine standardisierte Expositionsbestimmung solcher Geréte zu ebnen.
Als dosimetrische Bewertungsgrof3e tritt gemal? VEMF in diesem Frequenzbereich die
einfallende Leistungsflussdichte Sirc anstelle der SAR. Grund daflr ist, dass in diesem
Frequenzbereich die Eindringtiefen ins Gewebe im Sub-Millimeterbereich liegen, und daher
Absorption nur mehr sehr oberflachlich erfolgt. Konkret liegt der Expositionsgrenzwert flr Sinc
gemaR VEMF bei 50 W/m?, wobei der tber eine Flache von 20 cm? gemittelte Wert von Sinc
mit dem Expositionsgrenzwert zu vergleichen ist. Zusatzlich darf der tber eine Flache von
1cm? gemittelte Wert von Si,c 1000 W/m? nicht Ubersteigen. Anzumerken in diesem
Zusammenhang ist die Tatsache, dass die aktuellen Empfehlungen der ICNIRP (ICNIRP,
2020) eine von der gegenwartig in der VEMF festgelegten (auf den alten ICNIRP
Empfehlungen aus 1998 beruhenden) abweichende Bewertung vorschlagen. Zunéchst wird in
ICNIRP 2020 nicht die einfallende Leistungsflussdichte Sic, sondern die absorbierte
Leistungsflussdichte Sap als die relevante Bewertungsgrof3e festgelegt, und fur diese wird ein
Grenzwert von 100 W/m? spezifiziert, wobei dieser Wert als tiber 4 cm? gemittelt zu verstehen
ist (bei Mittelung Gber 1 cm? darf Sa, den Wert von 200 W/m? nicht tibersteigen). Der Umstieg
von Sinc auf Sap ist sowohl formal als auch physikalisch sinnvoll, darf aber nicht zur Annahme
verleiten, dass eine Bewertung auf Grundlage von Sa generell zu geringerer
Grenzwertausschopfung fihrt, als eine Bewertung auf Grundlage von Si., da inzwischen in
mehreren Arbeiten gezeigt werden konnte, dass unter gewissen Umstanden, die in der Praxis
nicht ausgeschlossen werden kénnen, Sa, nicht zwingend kleiner als Sinc sein muss (abhangig
von Einfallswinkel und dem auf der Hautoberflache vorhandenen Schichtaufbau, bestehend
aus Hautgewebe und Kleidung). Aufgrund der Tatsache, dass die in ICNIRP 2020 festgelegten
Referenzwerte fiur Si, teilweise deutlich oberhalb der spezifizierten Basisgrenzwerte fir Sap
liegen, garantiert ICNIRP 2020 bei Unterschreitung der Referenzwerte offenbar nicht
gleichzeitig auch die Einhaltung der Basisgrenzwerte (Christ et al., 2020).

Auch wenn gegenwartig noch keine Endgerate fir 5G NR FR2 am Markt sind, fir die ein
korpernaher Betrieb als vorhersehbar angenommen werden muss, sind bereits Arbeiten mit
Abschéatzungen der Exposition auf Basis numerischer Berechnungen durch solche Gerate
publiziert worden. Beispielsweise werden in (Morelli et al., 2021) und in (Zada et al., 2021)
zwei generische Mobiltelefone mit unterschiedlichen Antennenkonfigurationen im Hinblick auf
die Exposition fir unterschiedliche Verwendungsformen im 5G NR FR2 (konkret bei 28 GHz)
analysiert. In Morelli et al 2021 wird eine einfache Microstrip Patch-Antenne (mit 4 Patches)
betrachtet, wahrend in Zada et al 2021 zwei unterschiedliche Konfigurationen eines MIMO
Antennensystems am Mobiltelefon analysiert wurde (8 einzelne Antennenelemente entweder
entlang der beiden Langskanten oder entlang der beiden kurzen Kanten des Mobiltelefons).
Aus beiden Arbeiten geht Ubereinstimmend hervor, dass fur die zu erwartenden Endgeréte in
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5G NR FR2 (mit Sendeleistungen im Bereich von ca. 200 mW) bei Betrieb direkt am Korper
(Kopf) die Expositionsgrenzwerte deutlich unterschritten werden (Sa-Werte im unteren
einstelligen W/m? Bereich).
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5 Immissionsmessungen im Smart Factory Umfeld

5.1 Ausgangssituation

Um die elektromagnetischen Hochfrequenzimmissionen in einem realen Smart Factory Umfeld
zu erfassen und zu bewerten, sollten entsprechende Messungen durchgefiihrt werden, wobei
konkret auch Anwendungen im mmW Bereich (5G NR FR2) betrachtet werden sollten.

Im Zuge von Recherchen im Rahmen des Arbeitspaket 1 wurde jedoch deutlich, dass
gegenwartig in Osterreich noch keine Anwendungen unter Nutzung von 5G NR FR2
Frequenzen im industriellen Bereich existieren. Es wurde daher versucht die geplanten
Messungen in Zusammenarbeit mit einer Forschungseinrichtung auf dem Gebiet der
industriellen Automatisierung in einem dort betriebenem Forschungs- bzw. Entwicklungslabor
durchzufihren.

Mit dem Robotics Labor von Joanneum Research konnte zwar ein Kooperationspartner fir die
Durchfuhrung von Immissionsmessungen gefunden werden, allerdings existieren dort
ebenfalls gegenwartig noch keine Anwendungen im 5G NR FR2.

Die Messungen mussten daher auf die gegenwartig dort installierten und betriebenen
Funkanwendungen beschrankt werden.

5.2 Immissionsmessungen im Robotics Labor von Joanneum Research

5.2.1 Vorhandene Funktechnik im Robotics Labor

Im Robotics Labor von Joanneum Research sind folgende Funkdienste fur die
Datentbertragung zwischen mobilen Robotern und dem Backbone-Netzwerk vorhanden:

e WLAN im 2.4 GHz und 5 GHz Band
e LTE im 2.6 GHz Band
¢ 5G NR im 3.6 GHz Band

Zusétzlich existiert ein funkbasiertes Not-Aus System im 433 MHz Band und Radar-
Anwendungen zur Gestensteuerung im Frequenzbereich um 60 GHz®.

Abbildung 5.1 zeigt den Grundrissplan des Robotics Labor mit eingezeichnetem Fahrbereich
des mobilen Roboters (siehe auch Abbildung 5.2), sowie mit den Positionen der WLAN Access
Points (Abbildung 5.3) und der LTE bzw. 5G NR Kleinzellenantennen (Abbildung 5.4).

6 Immissionsmessungen im Frequenzbereich des Radars fir Gestensteuerung wurden nicht
durchgefiihrt.
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Abbildung 5.1: Grundrissplan des Robotics Labor von Joanneum Research mit den rot
eingezeichneten Positionen der beiden WLAN Access Points, sowie der LTE und 5G NR
Kleinzellenantenne. Eingezeichnet ist aullerdem der mdogliche Fahrbereich des mobilen Roboters
(gran). Hinweis: die gelb markierte Mauer war in dieser Form nicht im Labor vorzufinden. Zwischen dem
Fahrbereich des Roboters und den Kleinzellenantennen bzw. den Access Points bestand direkter
Sichtkontakt.
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Abbildung 5.2: Mobiler Roboter mit eingebauten Funkmodulen. Die Funkmodule fir WLAN und LTE
befinden sich im Inneren des dunklen Gehauses auf der linken Seite. Das 5G-Funkmodul befindet sich
im Inneren des dunklen Gehauses auf der rechten Seite.

Die WLAN Access Points mit externen Linearantennen (4 dBi im 2.45 GHz Band, 6 dBi im
5 GHz Band) sind im Robotics Lab an der Unterseite von Kabeltassen in ca. 6 m Hohe Uber
dem FuRRboden montiert (Abbildung 5.3).

Abbildung 5.3: WLAN Access Points im Robotics Lab, montiert an der Unterseite von Kabeltassen in
ca. 6 m Hohe Gber dem Ful3boden.
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Die LTE (2 TX /2 RX, Omniantenne, 200 mW pro TX Pfad) und 5G NR (4 TX /4 RX,
Omniantenne, 250 mW pro TX Pfad) Indoor Kleinzellen-Module sind an der Unterseite einer
Kabeltasse an einer Fensterfront des Robotic Labs in ca. 3 m Uber dem FuZboden montiert
(Abbildung 5.4). Gemall Angaben des Netzbetreibers der Kleinzellen-Module liegt der
maximale Gewinn der in den Modulen verbauten Antennen bei ca. 4 dBi.

Abbildung 5.4: LTE und 5G NR Kleinzellenantennen im Robotics Lab, montiert an der Unterseite einer
Kabeltasse in ca. 3 m Hohe Uber dem Fuf3boden.

5.2.2 Messmethodik

Alle Messungen wurden frequenzselektiv in unterschiedlichen Distanzen zu den HF-Quellen
am Roboter, sowie direkt unterhalb der LTE- und 5G NR Kleinzellenantennen durchgefuhrt.
Als Messgerat kam das Narda SRM3006 mit elektrischer Feldsonde (420 MHz — 6 GHz) zum
Einsatz. Die Messungen erfolgten wahrend gezielt generierter Dateniibertragung vom und
zum mobilen Roboter. Im Downlink erreichten die Ubertragungsbandbreiten bis zu 80, 45 bzw.
20 Mbit/s bei 5G NR, LTE bzw. WLAN, im Uplink betrug die Ubertragungsbandbreite bis zu
8 Mbit/s.

Abbildung 5.5 bis Abbildung 5.10 zeigen Beispiele der betrachteten Messpositionen.

5.2.3 Messunsicherheit

Grundsatzlich ist zu beachten, dass die Messunsicherheit bei Messungen von
Mobilfunkimmissionen im Hochfrequenzbereich beachtliche Ausmalie annehmen kann. Vor
der Diskussion der Messunsicherheit ist zunachst zu definieren, was darunter verstanden
werden soll. Steht man vor der Aufgabe in einem zeitlich nicht fluktuierenden und raumlich
homogen elektromagnetischen Hochfrequenzfeld an einem bestimmten Punkt die dort
herrschende Leistungsflussdichte zu messen, reduziert sich die Messunsicherheit auf die
Kalibrierunsicherheit des verwendeten Messgerates, die im Frequenzbereich oberhalb von
1 GHz typischer Weise innerhalb von ca. + 25 % (ca. = 1 dB) liegt.
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Abbildung 5.5: Messposition in 180 cm Hohe, wahrend der Messung der Hintergrundfeldstarken in
Raummitte (alle Funkdienste im Labor abgeschaltet).
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Abbildung 5.6: Messposition in 30 cm Distanz (Hohe 60 cm) zum Roboter auf der Seite des WLAN und
LTE Moduls.

Abbildung 5.7: Messposition in 1 m Distanz (Héhe 180 cm) zum Roboter auf der Seite des WLAN und
LTE Moduls.
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Abbildung 5.8: Messpositionen in 30 cm (oben) und 1 m (unten) Distanz (H6he jeweils 60 cm) zum
Roboter auf der Seite des 5G NR Moduls.
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Abbildung 5.9: Messpositionen in 1 m (oben) und 3 m (unten) Distanz (H6he jeweils 180 cm) zum
Roboter auf der Seite des 5G NR Moduls.
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Abbildung 5.10: Messpositionen direkt unterhalb der LTE (links) und der 5G NR (rechts)
Kleinzellenantenne (Hdhe jeweils 180 cm).

Bei Messungen zur Expositionsbewertung von Personen, die sich in den elektromagnetischen
Feldern von Mobilfunk-Geraten bzw. Sendeanlagen befinden ist dieser Unsicherheitsbeitrag
Ublicherweise vernachlassigbar, da die resultierende Gesamtunsicherheit vor allen durch die
folgenden beiden Faktoren stark dominiert wird.

1. Zeitliche Fluktuationen der Feldstarken zufolge variierender Sendeleistung (z.B. durch
Sendeleistungsregelung). und/oder zeitlicher Veranderung der Ausbreitungsbedingungen

2.  Raumlich inhomogene Feldverteilung zufolge Mehrwegeausbreitung und destruktiver und
konstruktiver Interferenz. Bei zeitlich veréanderlichen Ausbreitungsbedingungen verschérft
sich das Problem weiter, da in diesem Fall mit einer dynamisch veranderlichen raumlichen
Feldverteilung zu rechnen ist.

Ist die Bestimmung der maximal moglichen Exposition das Ziel der Messungen, kann der
Unsicherheitsbeitrag zufolge des erstgenannten Faktors minimiert werden, in dem z.B.
sichergestellt wird, dass wahrend der Messungen die betrachteten Quellen konstant mit
maximaler Sendeleistung betrieben werden (wurde im Zuge der hier beschriebenen
Messungen fir die im Robotics Labor vorhandenen Quellen so weit wie mdglich gemacht).
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Hingegen besteht in der Praxis keine Einflussméglichkeit auf die raumliche Feldverteilung
wahrend der Messungen in einer Weise Einfluss zu nehmen, die zu einer systematischen
Reduzierung des dadurch verursachten Unsicherheitsbeitrages fiihrt. Vielmehr ist die
vorherrschende rdumliche (im Allgemeinen stark inhomogene) Feldverteilung als Teil des
Expositionsszenarios hinzunehmen. Das insbesondere in reflektiven Umgebungen die
Feldstarken innerhalb sehr kleiner Raumbereiche (typ. A/4) stark variieren kénnen besteht
dadurch aber das Problem, dass sich, je nach Aufstellungsort der Messsonde, deutlich
unterschiedliche Messergebnisse ergeben kénnen, was sich schlussendlich in einer
Gesamtmessunsicherheit von mehreren dB widerspiegelt.

Als Beispiel zeigt Abbildung 5.11 das Ergebnis einer numerischen Berechnung mit einem stark
vereinfachten Modell der Situation in der Nahe der LTE- und 5G NR Indoor Kleinzelle im
Robotics Labor (vgl. Abbildung 5.10). In ca. 3 m Hohe Gber dem FuRboden befindet sich eine
Antenne (Dipol) unmittelbar unterhalb eines metallischen Deckenabschnittes (Kabeltasse in
der Realitéat). AuBenwand, Boden, metallische Fensterrahmen, Fensterglas Tisch und Kasten
wurden mit realistischen Materialparametern versehen. Die Berechnungen erfolgten mittels
der FDTD-Methode (SEMCAD X). Die unteren Teilbilder in Abbildung 5.11 zeigen qualitativ
die rédumliche Verteilung der normierten Leistungsflussdichte in zwei orthogonalen
Vertikalebenen durch das Zentrum der Antenne. Abbildung 5.12 zeigt die raumliche Verteilung
in den beiden Vertikalebenen und Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf der normierten
Leistungsflussdichte entlang der Vertikalachse durch die Antennenmitte. Im Hohenbereich
zwischen 1 m und 2m sind betrachtliche Variationen der Leistungsflussdichte zufolge
Mehrwegeausbreitung und Interferenz erkennbar. Speziell im Bereich zwischen 1.5 und 2 m
Uber dem Boden (typischer Bereich des Kopfes) liegt die Variation der Leistungsflussdichte
bei mehr als +5 dB, was daher als Grdél3enordnung der anzunehmenden Unsicherheit im
Hinblick auf die Messwerte flr die Expositionsbeurteilung zufolge von Mehrwegeausbreitung
und Interferenz betrachtet werden muss. Gemeinsam mit den anderen genannten
Unsicherheitsbeitréagen ist die Gesamtunsicherheit der hier dokumentierten Messungen im
Bereich von zumindest + 6 dB anzusetzen.
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Abbildung 5.11: Stark vereinfachtes numerisches Modell und zugehorige qualitative raumliche
Feldverteilung, verursacht durch eine an einer metallischen Decke montierten Antenne (2.6 GHz) in
einer Raumsituation &hnlich den Gegebenheiten im Bereich der LTE und 5G NR Indoor Basisstation im
Robotics Labor (vgl. Abbildung 5.10). Dargestellt sind das Modell (oben) und die rdumliche Verteilung
der normierten Leistungsflussdichte in zwei orthogonalen Vertikalebenen durch das Zentrum der
Antenne (Mitte und unten).
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Abbildung 5.12: rdumliche Verteilung der Leistungsflussdichte, normiert auf eine Sendeleitung von 1 W
in zwei orthogonalen Vertikalebenen durch das Zentrum der Antenne (Mitte und unten).
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Abbildung 5.13: Raumliche Fluktuation der Leistungsflussdichte entlang der Vertikalachse durch die
Antennenmitte (Antenne in ca. 3 m Hohe an metallischer Decke montiert). Im Bereich zwischen 1.5 und

2 m Uber dem Boden (typischer Bereich des Kopfes) liegt die Variation der Leistungsflussdichte bei
mehr als + 5 dB.
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5.2.4 Messergebnisse

5.2.4.1 Hintergrundfeldstarken

Messungen der Hintergrundfeldstarken wurden in Raummitte und nahe der Fensterfront mit
Blickrichtung der nachsten 5G NR Basisstation am Campus durchgefuhrt. Wahrend der
Hintergrundfeldstarkenmessung waren alle vom Robotics Labor konfigurierbaren
Funkverbindungen abgeschaltet.

0.01

LTE 1.8 GHz (Max/AVG: 391/ 68 pWim)) o
WLAN 2.45 GHz (Max/AVG: 50 / 2 yW/m))
LTE 2.6 GHz (Max/AVG: 292/ 63 pW/m?)
. /" WLAN 5.6 GHz (Max/AVG: 496 / 22 pWim’)
Ei 1
"é 0.1

0.001

0.0001

Gesamt (Max/AVG: 2740 / 175 - 350 yW/m?)
~0.0055% / 0.00035 — 0.0007% AW

Frequency / GHz

4 5 6

Isotropic

Abbildung 5.14: Gemessene Hintergrundfeldstarken in der Raummitte des Robotics Labors. Alle
kontrollierbaren Funkdienste des Robotics Labors waren dabei ausgeschaltet.
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Abbildung 5.15: Gemessene Hintergrundfeldstarken bei der Fensterfront des Robotics Labors. Alle
kontrollierbaren Funkdienste des Robotics Labors waren dabei ausgeschaltet.
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Bei den angegebenen Zeitmittelwerten betrug die Mittelungszeit zwischen ca. 30 Sekunden
und mehreren Minuten und kann daher als reprasentativ fiir einen direkten Vergleich der Ist-
Immissionen mit den Auslosewerten betrachtet werden’.

5.2.4.2 WLAN-Immissionen (2.40 — 2.48 GHz) nahe Roboter
Tabelle 5.1 zeigt die gemessenen WLAN-Immissionen nahe dem Roboter gemanR der
Messanordnung aus Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7.

Tabelle 5.1: Gemessene WLAN-Immissionen nahe dem mobilen Roboter in unterschiedlichen
Abstanden und Hoéhen fur Upload und Download. Angefiihrt ist auBerdem die Ausschdpfung des
entsprechenden Auslésewertes gemal VEMF bzw. des Referenzwertes gemaf 1999/519/EG von Smax.

decm] | hlem] Smax [MW/m?] % AW VEMF % 1999/519/EG
2 20 0.63-0.74 0.0013 -0.0015 0.0063 - 0.0074 Download
53-6.0 0.0106 - 0.0120 0.053-0.060 Upload
% 0 0.43-0.46 0.00085 - 0.00093 0.0043 - 0.0046 Download
1 7
11-27 0.0022 - 0.0054 0.011-0.027 Upload
0.45 0.0009 0.0045 Upload
30 180
0.78 0.0016 0.0078 Download

5.2.4.3 LTE-Immissionen (2.62 — 2.64 GHz) nahe Roboter
Tabelle 5.2 zeigt die gemessenen LTE-Immissionen nahe dem Roboter gemall der
Messanordnung aus Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7.

Tabelle 5.2: Gemessene LTE-Immissionen nahe dem mobilen Roboter in unterschiedlichen Abstanden
und Hoéhen fur Upload und Download. Angefiihrt ist auRerdem die Ausschdpfung des entsprechenden
Auslosewertes gemal VEMF bzw. des Referenzwertes geman 1999/519/EG von Savg.

4.61 0.86 0.0017 0.0086 Download
30 70

1.49 0.10 0.0002 0.0010 Upload

2.61 0.37 0.0007 0.0037 Download
100 180

0.93 0.06 0.0001 0.0006 Upload

5.2.4.4 LTE-Immissionen (2.62 — 2.64 GHz) unter Kleinzellenantennen
Tabelle 5.3 zeigt die gemessenen LTE-Immissionen unterhalb der Kleinzellenantennen
geman der Messanordnung aus Abbildung 5.10.

7 Es kann angenommen werden, dass ein Aufrechterhalten der (konstanten) Dateniibertragung tber
einen Zeitraum von mehr als 6 Minuten keine wesentliche Veranderung des Zeitmittelwertes verursacht
hatte.
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Tabelle 5.3: Gemessene LTE-Immissionen unterhalb der Kleinzellenantennen in einer Hohe von
180 cm und dementsprechend einem Abstand von 120 cm zur Antenne flir Upload und Download.
Angefihrt ist auRerdem die Ausschopfung des entsprechenden Auslésewertes gemall VEMF bzw. des
Referenzwertes geméaR 1999/519/EG von Savg.

d [cm] h [cm] Smax [MWIM?] | Sag[MW/m?] | % AW VEMF | % 1999/519/EG
203 21.28 0.043 0.213 Download
0* 180
63.4 3.47 0.007 0.035 Upload
67.2 2.97 0.006 0.030 Download
100** 180
27.8 1.29 0.003 0.013 Upload

* 120 cm unterhalb LTE Kleinzelle, ** 120 cm unterhalb 5G NR Kleinzelle

Auffallend sind hier die vergleichsweise hohen Messwerte. Beispielweise wirde eine
Immissionsabschéatzung auf Basis der Fernfeldformel und den Quellenparametern (400 mw
Sendeleistung und 4 dBi Antennengewinn) auf Smax=56 mW/m?2 fiihren. Unter Beriicksichtigung
der Ausfihrungen in Kapitel 5.2.3 liegt der Messwert jedoch noch innerhalb des zu
erwartenden Unsicherheitsbereiches der Messungen.

5.2.4.5 5G NR-Immissionen (3.41 — 3.47 GHz) nahe Roboter
Tabelle 5.4 zeigt die gemessenen 5G NR-Immissionen nahe dem Roboter gemalR der
Messanordnung aus Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9.

Tabelle 5.4: Gemessene 5G NR-Immissionen nahe dem mobilen Roboter in unterschiedlichen
Abstanden und Hoéhen fur Upload und Download. Angefiihrt ist auBerdem die Ausschdpfung des
entsprechenden Auslésewertes gemall VEMF bzw. des Referenzwertes gemaf 1999/519/EG von Savg.

diem] | hlem] | Swa[mWMZ | Sag[mWimZ | % AW VEMF | % 1999/519/EG
“ . 1.77 0.093 0.00019 0.00093 Download
7
0.74 0.009 0.00002 0.00009 Upload
1.89 0.140 0.00028 0.00140 Download
100 180
0.74 0.008 0.00002 0.00008 Upload
2.90 0.151 0.00030 0.00151 Download
300 180
0.51 0.005 0.00001 0.00005 Upload

5.2.4.6 5G NR-Immissionen (3.41 — 3.47 GHz) unter Kleinzellenantennen
Tabelle 5.5 zeigt die gemessenen 5G NR-Immissionen unterhalb der Kleinzellenantennen
gemal der Messanordnung aus Abbildung 5.10.
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Tabelle 5.5: Gemessene 5G NR-Immissionen unterhalb der Kleinzellenantennen in einer Hoéhe von
180 cm und dementsprechend einem Abstand von 120 cm zur Antenne fir Upload und Download.
Angefihrt ist auRerdem die Ausschopfung des entsprechenden Auslésewertes gemall VEMF bzw. des
Referenzwertes geméaR 1999/519/EG von Savg.

diem] | hlem] | Smx[MWIMZ] | Sag[mWim? | %AW VEMF | % 1999/519/EG

132 6.27 0.00125 0.00627 Download
0* 180

60.3 0.43 0.00009 0.00043 Upload

33.0 2.73 0.00055 0.00273 Download
100% | 180

26.84 0.18 0.00004 0.00018 Upload

120 cm unterhalb 5G NR Kleinzelle, ** 120 cm unterhalb LTE Kleinzelle

5.2.4.7 Zusammenfassung der Messungen

Tabelle 5.6 zeigt zusammenfassend die gemessenen Hintergrundfeldstarken sowie die
gemessenen Immissionen der einzelnen Funkanwendungen. Es zeigt sich, dass die
Immissionen nahe den Small Cells wahrend des Downloads dominant werden und die
resultierenden Expositionen um ein Vielfaches hdher sind, verglichen mit den gemessenen
Hintergrundfeldstarken bei abgeschalteten Funkanwendungen im Robotics Labor. Auffallig
sind aulRerdem die vergleichsweise niedrigen Immissionen von 5G NR nahe des Roboters,
verglichen mit WLAN oder LTE. Insgesamt sind die gemessenen Immissionen jedoch weit
unterhalb der Auslésewerte gemall VEMF (BMASK (Bundesministerium fur Arbeit, Soziales
und Konsumentenschutz), 2016) bzw. Referenzwerte gemald 1999/519/EC (EU, 1999) fir
schwangere Arbeithnehmerinnen.

Tabelle 5.6: Zusammenfassung der gemessenen Hintergrundfeldstarken sowie der Immissionen der
einzelnen Funkanwendungen. Angefiihrt sind sowohl Maximalwert als auch Zeitmittelwert.

Smax [MW/m2] Savg [MW/mZ]
Hintergrund (420 MHz - 6 GHz) 2.8-63 0.18-9.0
WLAN nahe Client 6.0 0.55
LTE nahe Small Cell wahrend Download 203 6.58
LTE nahe Mobile wihrend Upload 1.49 0.10
5G NR nahe Small Cell wihrend Download 132 6.27
5G NR nahe Mobile wéhrend Upload 0.74 0.01

Soweit vergleichbar mit den analytischen Abschéatzungen in Kapitel 4 zeigen sich die
gemessenen Werte durchwegs deutlich geringer als die analytisch abgeschétzten. Dies ist aus
folgenden Grinden plausibel:

¢ Die analytischen Berechnungen basieren auf der Annahme, dass sich der betrachtete
Immissionspunkt in Hauptsenderichtung der jeweiligen Antenne befindet, wéhrend
dies bei der Messung nicht sichergestellt werden kann

o Bei den analytischen Berechnungen wurde keine Dampfung durch Gerategehause
(Roboter-Gehause) berticksichtigt

Seite 49 von 90



5.2.5 Immissionsbeitrage der Outdoor-Mobilfunkversrgung

Neben der LTE und 5G NR Indoor Basisstationen werden vom Netzbetreiber in ca. 40 m
Entfernung zum Robotics Labor eine LTE (Pmax = 16 W, Antennengewinn 11 dBi) und eine 5G
NR Outdoor Basisstation (Pmax = 40 W, Antennengewinn 10.5 dBi) betrieben.

Zusatzlich befindet sich fur die grof3flachige Versorgung des Gebietes rund um den Campus
eine groRe Mobilfunk-Basisstation (Gittermast) in ca. 500 m norddstlich des Robotics Labors.
Dieser Maststandort wird gemafl hitps://www.senderkataster.at/ gemeinsam von drei
Betreibern genutzt, wobei jeder Betreiber GSM, UMTS, LTE und 5G NR an diesem Standort
betreibt. Die pro Betreiber installierten maximalen Sendeleistungen werden mit 260 W, 440 W
und 420 W angegeben. Da alle Stationen mit jeweils 3 Sektorantennen betrieben werden,
kann fir eine vereinfachte worst-case Abschéatzung jeweils ein Drittel der Sendeleistung und
ein typischer Antennengewinn von 18 dBi angenommen werden.

Wie bereits in Kapitel 4.2 gezeigt sind die zufolge dieser Basisstationen unter realistischen
Annahmen zu erwartenden Immissionswerte im Robotics Labor ohne bedeutsame Relevanz,
wenn die im Robotics Labor installierten Funksendegerate aktiv sind.

Nur im Fall der Inaktivitat (bzw. sehr geringer mittlerer Sendeleitung zufolge geringer
Auslastung) der nahen Quellen und gleichzeitiger moderater bis starker Auslastung der
Outdoor-Mobilfunk-Basisstationen  liefern  diese  einen relevanten Beitrag zur
Gesamtimmission.

5.3 Rechnerische Abschatzung der Exposition im mmW Bereich

Da noch keine Anwendungen im mmW-Bereich fir aussagekréaftige messtechnische
Untersuchungen verfiigbar waren, sollen an dieser Stelle vereinfachte analytische
Abschéatzungen derartiger Immissionen gemacht werden. Aufgrund der Komplexitat der
Feldverhaltnisse im Nahfeld sind derartige Abschatzungen nur im Fernfeld sinnvoll. Am
einfachsten kann diese unter Verwendung der Fernfeldformel

P-G

S 4 -1 d2

erfolgen, die eine direkte Abschatzung der Strahlungsleistungsdichte S in Hauptstrahlrichtung
auf Grundlage des Antennengewinns G, der Sendeleistung P und der Distanz d zur Antenne
erlaubt. Das Ergebnis in Form der Strahlungsleistungsdichte S kann dann direkt mit dem
Auslosewert bzw. Expositionsgrenzwert gemaR VEMF (50 W/m?) bzw. fir Schwangere
(10 W/m?) verglichen werden?.

Eine Anwendung der Fernfeldformel in Distanzen zur Antenne, in denen noch keine
Fernfeldbedingungen vorherrschen fiihrt zunehmend zu einer Uberschatzung der
Expositionssituation.

8 In den aktuellen Guidelines von ICNIRP aus 2020 (ICNIRP, 2020) wird als im Gewebe einzuhaltender
Basisgrenzwert die im Gewebe auftretende (absorbierte) Strahlungsleistungsdichte Sa» und als
Referenzwert die aullerhalb des Korpers auftretende Strahlungsleistungsdichte S; festgelegt. Da
inzwischen aber gezeigt werden konnte (Christ et al., 2020), dass die Transmissionskoeffizienten im
Frequenzbereich zwischen 20 und 60 GHz im Bereich zwischen 70 und 100% liegen kénnen, ist diese
Unterscheidung eher von untergeordneter Bedeutung.
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Die Abschatzung der Mindestdistanz dmin zur Antenne, ab der man von Fernfeldverhaltnissen
ausgehen kann, kann mittels

2 - D?
Amin = 1

erfolgen, wobei D die grof3te Abmessung der Antenne und A die Wellenlange ist.

Weiters ist zu berticksichtigen, dass der Antennengewinn einer einfachen Antenne sehr gering
ist (z.B. Halbwellendipol: Faktor 1.64) und dass zur Erzielung hoher Antennengewinne
(abgesehen von Parabolantennen) eine matrix-artige Anordnung mehrerer einfacher
Antennenelemente erforderlich ist, wobei zwischen den Antennenelementen typischerweise
eine Distanz von mindestens ca. 1 Wellenldnge besteht. Aus der Praxis der Array-
Antennentechnik ist bekannt, dass zur Erzielung eines Antennengewinns von 20 dBi die
Mindestanzahl an Elementarantennen 50-100 betragt. D.h., die groRte Abmessung einer
Antenne mit 20 dBi Gewinn im betrachteten Frequenzbereich 24 und 28 GHz (Wellenlange
ca. 1 cm) wird keinesfalls unter 8 -10 cm liegen kdénnen (eher im Bereich zwischen 10 und
20 cm). Mit der Annahme D = 10 cm ergibt sich ein dmin VOn ca. 2 m. Die Verwendung der
Fernfeldformel fur eine Distanz von 2 m flhrt selbst mit der maximal erlaubten Sendeleistung
von anzunehmenden 5G NR Endgeraten (Power Class 2-4, vgl. Tabelle 2.2) auf Werte fur die
Strahlungsleistungsdichte von nicht mehr als 0.4 W/m?2.

Betrachtet man umgekehrt ein einzelnes Antennenelement (Halbwellendipol, G =1.64) in 1 cm
Distanz zum Koérper fuhrt die Fernfeldformel mit P = 0.2 W (Power Class 2-4, vgl. Tabelle 2.2)
auf S =261 W/m?, ein Wert, der stark lokalisiert zwar oberhalb der Auslosewerte liegt. Wendet
man jedoch die im Hinblick auf die Expositionsgrenzwerte bei lokaler Befeldung gemaR VEMF
anwendbaren Flachenmittelungen an (Mittelung tber 20 cm?, bzw. bei Mittelung tber 1 cm?
Verwendung des 20-fachen Auslésewertes), liegt man wieder im zulassigen Bereich®.

9 Fur Schwangere Arbeitnehmerinnen wirde ein Vergleich von 261 W/m? mit dem 20-fachen
Referenzwerte gemalR 1999/519/EG nach wie vor zu einer Uberschreitung des Basisgrenzwertes
fuhren. Beriicksichtigt man jedoch den sehr konservativen Charakter der hier getroffenen Annahmen
und die vollig auBer Acht gelassene zeitliche Mittelung, erscheint ein Konflikt mit den Basisgrenzwerten
fur Schwangere ebenfalls als sehr unwahrscheinlich.
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6 Numerische Berechnungen

In Erganzung zu den Immissionsbetrachtungen basierend auf den von aul3en auf den Korper
einwirkenden Feldstarken (Kapitel4 und 5) wurden numerische Berechnungen zur
Expositionsbewertung auf Grundlage der Expositionsgrenzwerte bzw. Basisgrenzwerte
durchgefuhrt. Dabei standen insbesondere vergleichende Analysen von
Expositionssituationen mit Gerdten mit Sendefrequenzen im Zentimeter- und
Millimeterwellenbereich und mit Arbeitsfrequenzen < 6 GHz, sowie die mit den Expositionen
einhergehenden Gewebetemperaturerh6hungen im Fokus. Insgesamt wurden dazu neun
unterschiedliche Szenarien bzw. Aufgabenstellungen definiert und analysiert.

6.1 Numerische Simulationen

Fur samtliche numerischen Simulationen wurde die Simulationsplattform Sim4Life v7.0
verwendet. Fur die elektrischen Simulationen wurde der zugehdorige Zeitbereichssolver unter
Anwendung der Finite Differenzen Methode im Zeitbereich verwendet (FDTD), die
Thermosimulationen erfolgten mit dem entsprechenden Solver unter Anwendung der Bioheat
Transfer Equation (BHTE).

Die im Kapitel 6.3 ndher beschriebenen Expositionsszenarien wurden je nach Szenario
entweder mit dem Korpermodell Duke der Virtual Population (Christ et al., 2010; Gosselin et
al., 2014) oder mit dem Handmodell P2 (Austrian Workers’ Compensation Board (AUVA),
2019) durchgefuihrt. Bei den elektrischen Simulationen wurde fir samtliche
Expositionsszenarien mit dem Handmodell P2 immer eine maximale raumliche Aufldsung von
0.25 mm verwendet. Beim Korpermodell Duke wurde fiir Expositionsszenarien im
Frequenzbereich FR1 eine maximale raumliche Auflésung von 1.00 mm in allen Raumachsen
verwendet, im Bereich der Augen betrug diese jedoch immer maximal 0.50 mm. Fr
Simulationen im Frequenzbereich FR2 wurde immer eine maximale raumliche Auflésung von
0.50 mm in der gesamten Rechendomane verwendet. Sadmtliche Thermosimulationen wurden
immer mit einer rdumlichen Auflosung von 1.00 mm in allen Raumachsen unter der
Verwendung der Option ,,Conformal“ durchgefiihrt. Dabei werden Diskretisierungsfehler durch
Berucksichtigung der tatsachlichen Oberflachen des Modells auf Kosten héherer notwendiger
Hardwareressourcen minimiert (fir nahere Details siehe Manual Seite 270, v7.0, (ZMT zurich
med tech AG, n.d.)). Die Auswahl der dielektrischen und thermischen Parameter erfolgte
anhand der bereitgestellten Gewebedatenbank der IT’IS Foundation (Hasgall et al., 2018).

Als ZielgroRen fur die Expositionsbewertung wurden zum einen die gemittelte Ganzkdrper
(Whole Body) SAR wbhSAR verwendet, zum anderen fiir den Frequenzbereich FR1 (bis 6 GHz)
die lokale tber ein Gewebevolumen entsprechend einer Masse von 10 g gemittelte SAR
(psSAR10g) und fur den Frequenzbereich FR2 (>6 GHz) die lokal absorbierte Uber eine
Oberflache von 4 cm? gemittelte Leistungsdichte Sap. Flr die Auswertung von Sa, bzw. Sinc
wurde der von der Simulationsplattform Sim4Life bereitgestellte Auswertealgorithmus (Power
Density Evaluator) verwendet. Dieser entspricht den Ausfiihrungen der Norm IEC/IEEE 63195-
2:2020 ,Assessment of power density of human exposure to radio frequency fields from
wireless devices in close proximity to the head and body (frequency range of 6 GHz to
300 GHz)” (IEC/IEEE 63195-2, 2022). Darin werden drei verschiedene mathematische
Ausdriicke beschrieben, die fur die Bewertung herangezogen werden kénnen:

e sSPDn: (Normalkomponente des Realteils von S)
e SPDmog+ (Betrag von S)
e SPDuw+ (Betrag des Realteils von S)

Seite 52 von 90



Uber samtliche untersuchten und in Kapitel 6.3 angefilhrten Szenarien hinweg, zeigten sich
maximale Werte von Sa, bei Verwendung der Auswertemethode SPDmod+, Weshalb in diesem
Bericht zur besseren Verstandlichkeit nur diese Werte angeflihrt werden.

6.2 Augenlider

Nachdem beim Kérpermodell Duke die Position beider Augen etwas unrealistisch erscheint
und diese zusétzlich von einer unrealistischen 2 mm dicken Hautschicht sowie teilweise von
SAT und Muskelgewebe Uberdeckt sind, wird zusatzlich ein neues Augenmodell verwendet.
Dieses neue Augenmodell (Hirtl and Schmid, 2013) ist zum einen detaillierter und zum
anderen kann es néher zur Hautoberflache positioniert werden, was aus anatomischer Sicht
realistischer erscheint. Zusétzlich erfolgt ein Vergleich der Exposition im Auge, wenn diese
durch eine diinne etwa 0.5 mm dicke Hautschicht verdeckt sind, bzw. wenn die Augen gedffnet
sind. Dieser Vergleich der Exposition in den Augen erfolgt in samtlichen betrachteten
Szenarien mit dem Korpermodell Duke (Szenario 1-5, sowie Szenario 8). Die Daten fiir die
originalen Augen werden zwar trotz offensichtlich unrealistischer Position in diesem Bericht
angefuhrt, diese sind jedoch jeweils ausgegraut, um zu verdeutlichen, dass diese aufgrund
moglicher anatomischer Fehler im Korpermodell nicht fir eine Expositionsbewertung
herangezogen werden sollten. Abbildung 6.1 zeigt einen Vergleich des 3D Voxelmodells mit
geschlossenen Augen, sowie beiden Varianten, bei denen die Augenlider entfernt wurden. In
Abbildung 6.2 ist ein transversaler Schnitt des gevoxelten Modells mit den originalen Augen
des Korpermodells Duke dargestellt, der zum einen den Vergleich mit und ohne Augenlider
zeigen soll, und zum anderen die unrealistische Position der Augen hinter einer Muskelschicht
zeigt. Abbildung 6.3 zeigt einen vergleichenden Schnitt durch jenes Modell, in dem die
originalen Augen durch die detaillierten Augen ersetzt wurden.
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Abbildung 6.1: 3D Voxelansicht vom Kopf des Kdrpermodells Duke: geschlossene Augen, d.h. keine
Veranderungen an der Hautoberflache (oben); originale Augen des Koérpermodells Duke mit entfernten
Augenlidern (Mitte); detaillierte Augen (Hirtl and Schmid, 2013) mit entfernten Augenlidern (unten).
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Abbildung 6.2: Transversaler Schnitt des Voxelmodells von Duke mit den originalen Augen: mit
Augenlidern (oben) und entfernten Augenlidern (unten).
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Abbildung 6.3: Transversaler Schnitt des Voxelmodells von Duke mit den detaillierten Augen: mit
Augenlidern (oben) und entfernten Augenlidern (unten).
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6.3 Expositionsszenarien

6.3.1 Szenario 1 —Person in der N&he einer 5G Indoor Basisstation Antenne im
Frequenzbereich FR1

Dieses Szenario soll die Situation einer arbeitenden Person nachstellen, die z.B. auf einer
Leiter eine Lampe wechselt, und deren Kopf sich dabei auf ca. 1 m zu einer 5G Indoor
Basisstation (BS) Antenne anndhert. In diesem Szenario arbeitet die BS Antenne im
Frequenzbereich FR1 bei ca. 3.4 GHz. Die Antennenmodellierung erfolgte auf Basis einer
realen Antenne, welche zerlegt und nachmodelliert wurde. Die resultierenden Eigenschaften
des Antennenmodells (Abstrahlcharakteristik, S11, usw.) wurden mit dem Datenblatt der
Antenne abgeglichen. Als Berechnungsfrequenz wurde 3.4 GHz gewahlt, womit diese etwas
unterhalb der urspriinglich angestrebten Frequenz von 3.6 — 3.8 GHz liegt. Der Grund liegt im
resultierenden Frequenzgang des Reflexionsfaktors (S11) des Simulationsmodells der
Antenne. Daraus ergab sich eine maximale Abstrahlung der Antenne bei etwa 3.4 GHz im
interessierenden Frequenzbereich (etwa 3 — 4 GHz). Das numerische Modell der Antenne ist
in Abbildung 6.4 dargestellt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Augenlider bzw. der Position der Augen hinter den
Augenlidern auf die Exposition der Augen, wurden alle vier in Kapitel 6.2 beschriebenen
Variationen (detaillierte Augen sowie originale Augen von Duke, jeweils mit offenen und
geschlossenen Augenlidern) untersucht. Die Ausrichtung des Kérpermodells Duke erfolgte mit
Blickrichtung zur Antenne, welche sich einmal auf Augenhdhe befindet (siehe Abbildung 6.5)
und einmal von schrag oben nach unten Richtung Kopf des Kérpermodells ausgerichtet ist
(siehe  Abbildung 6.6). Um Unsicherheiten und etwaige Anderungen der
Antennencharakteristik zu vermeiden, wurde die Antenne in ihrer Ausrichtung im
Koordinatensystem belassen und stattdessen das Korpermodell gedreht.

Abbildung 6.4: Numerisches Modell der 5G Indoor Basisstation Antenne im Frequenzbereich FR1. Die
Modellierung erfolgte anhand einer realen Patchantenne.
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Abbildung 6.5: Horizontale Ausrichtung der Antenne auf Augenhéhe des Kérpermodells Duke.

Abbildung 6.6: Schrage Ausrichtung der Antenne, die von schrag oben nach unten Richtung Kopf des
Korpermodells gerichtet ist. Zur Sicherstellung einer ordnungsgemafen Diskretisierung des
Antennenmodells wurde dieses im Koordinatensystem der Rechendoméne belassen und stattdessen
das Koérpermodell gedreht.

Aufgrund der maximalen Antennenabmessung (ca. 100 mm) und der verwendeten Frequenz
von 3.4 GHz kénnen Fernfeldbedingungen ab etwa 35 cm angenommen werden. In Tabelle
6.1 und Tabelle 6.2 sind die auf eine Antenneneingangsleistung von 1 W normierten
Ergebnisse fir psSARiog im Kopf bzw. in den Augen des Korpermodells Duke, fur beide
Ausrichtungen der Antenne, sowie fir die unterschiedlichen Modellierungen der Augen,
aufgelistet.

Seite 58 von 90



Tabelle 6.1: psSAR10g im Kopf des Kérpermodells Duke bei einer Antenneneingangsleistung Pantenne = 1 W, bei gerader und schrager Ausrichtung der Antenne
relativ zum Kopf (siehe Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6) und bei unterschiedlichen Variationen der Augenmodellierung des Kdérpermodells (siehe Kapitel 6.2).

AuRerdem ist die jeweilige Ausschopfung des Grenzwertes in %/W gemal VEMF (10 W/kg), 1999/519/EC (2 W/kg) und ICNIRP 2020 (10 W/kg) jeweils fir die
lokale Exposition des Kopfes bei einer Frequenz von 3.4 GHz aufgelistet.

Ausrichtung
gerade schrag
Ausschopfung des Grenzwerts [%/W] Ausschopfung des Grenzwerts [%/W]

PSSAR0g ICNIRP PSSARog ICNIRP

Augen [mW/kg/W] VEMF  |1999/519/EC| 2020 [mW/kg/W] VEMF  |1999/519/EC| 2020

Lokal Lokal
Duke

(Kopf) detailiert geschlossen 3.50 0.035% 0.175% 0.035% 3.12 0.031% 0.156% 0.031%

ill
offen 3.48 0.035% 0.174% 0.035% 3.13 0.031% 0.157% 0.031%

Tabelle 6.2: psSAR1qg in den Augen des Kérpermodells Duke bei einer Antenneneingangsleistung Pantenne = 1 W, bei gerader und schrager Ausrichtung der Antenne
relativ zum Kopf (siehe Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6) und bei unterschiedlichen Variationen der Augenmodellierung des Kdrpermodells (siehe Kapitel 6.2).

AuRerdem ist die jeweilige Ausschépfung des Grenzwertes in %/W gemall VEMF (10 W/kg), 1999/519/EC (2 W/kg) und ICNIRP 2020 (10 W/kg) jeweils fur die
lokale Exposition des Kopfes bei einer Frequenz von 3.4 GHz aufgelistet.

Ausrichtung
gerade schrag
Ausschopfung des Grenzwerts [%/W] Ausschopfung des Grenzwerts [%/W]
PSSAR10 ICNIRP PSSAR10 ICNIRP
Augen [mWikg/W] VEMF  |1999/519/EC| 2020 [mW/kg/W] VEMF  |1999/519/EC| 2020
Lokal Lokal
Duke
(Augen) detailliert geschlossen 3.50 0.035% 0.175% 0.035% 3.12 0.031% 0.156% 0.031%
etaillier
offen 3.48 0.035% 0.174% 0.035% 3.13 0.031% 0.157% 0.031%
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6.3.2 Szenario 2 —Person in der Nahe einer 5G Indoor Basisstation Antenne im
Frequenzbereich FR2

Dieses Szenario soll ebenso wie Szenario1l die Situation einer arbeitenden Person
nachstellen, die z.B. auf einer Leiter eine Lampe wechselt, und deren Kopf sich dabei auf ca.
1 m zu einer 5G Indoor Basisstation (BS) Antenne mit Beamforming annéahert. In diesem
Szenario arbeitet die BS Antenne im Frequenzbereich FR2 bei ca. 28.5 GHz. Die
Antennenmodellierung erfolgte auf Basis einer Publikation, die detaillierte Informationen tber
den Aufbau des 1x16 Antennenarrays liefert (Khalily et al., 2018). Die resultierenden
Eigenschaften des Antennenmodells (Abstrahlcharakteristik, S11, usw.) wurden mit den
Simulations- und Messdaten der Publikation abgeglichen. Als Berechnungsfrequenz wurde
28.5 GHz gewahlt, womit diese etwas oberhalb der urspriinglich angestrebten Frequenz von
ca. 26 GHz liegt. Der Grund liegt auch hier im resultierenden Frequenzgang des
Reflexionsfaktors (S11) des Simulationsmodells der Antenne. Daraus ergab sich eine
maximale Abstrahlung der Antenne bei etwa 28.5 GHz. Das numerische Modell des
Antennenarrays ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Augenlider bzw. der Position der Augen hinter den
Augenlidern auf die Exposition der Augen, wurden alle vier in Kapitel 6.2 beschriebenen
Variationen (detailliert Augen sowie originale Augen von Duke, jeweils mit offenen und
geschlossenen Augenlidern) untersucht. Die Ausrichtung der Antenne zum Kérpermodell ist
ident zu jener aus Szenario 1 (siehe Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 im Kapitel 6.3.1).

Abbildung 6.7: Numerisches Modell der 5G Indoor Basisstation Antenne im Frequenzbereich FR2. Die
Modellierung erfolgte anhand einer Publikation (Khalily et al., 2018), es handelt sich dabei um ein 1x16
Antennenarray.

Aufgrund der maximalen Antennenabmessung (ca. 100 mm) und der verwendeten Frequenz
von 28.5 GHz kénnen Fernfeldbedingungen erst ab etwa 195 cm angenommen werden.
AulRerhalb des reaktiven Nahfeldes ist trotzdem eine Bewertung von Sinc, gemittelt Gber 4 cm,
anhand der Referenzwerte gemafe ICNIRP 2020 zul&ssig. In Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4 sind
die auf einen Antenneneingangsleistung von 1 W normierten Ergebnisse flr Sa, in der Haut
bzw. Cornea des Kdrpermodells Duke, fir beide Ausrichtungen der Antenne, sowie fir die
unterschiedlichen Modellierungen der Augen, aufgelistet.



Tabelle 6.3: San (gemittelt Gber 4 cm?) in der Haut des Kdérpermodells Duke bei einer Antenneneingangsleistung Pantenne = 1 W, bei gerader und schrager
Ausrichtung der Antenne relativ zum Kopf (siehe Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6) und bei unterschiedlichen Variationen der Augenmodellierung des Kérpermodells

(siehe Kapitel 6.2). AuRBerdem ist die jeweilige Ausschopfung des Grenzwertes in %/W gemall VEMF (50 W/m2), 1999/519/EC (10 W/m?2) und ICNIRP 2020
(100 W/m2) jeweils fur die lokale Exposition bei einer Frequenz von 28.5 GHz aufgelistet.

Ausrichtung
gerade schrag
S Ausschopfung des Grenzwerts [%/W] S Ausschopfung des Grenzwerts [%/W]
ab ab
Augen [W/m2/W] VEMF 1999/*5*19/EC ICNIRP 2020 [W/m2/W] VEMF 1999/*5*19/EC ICNIRP 2020

) Lokal ) Lokal
Duke

(Haut) detailliert geschlossen 9.77 19.5% 97.7% 9.8% 8.63 17.3% 86.3% 8.6%

offen 13.09 26.2% 130.9% 13.1% 9.82 19.6% 98.2% 9.8%

*) Die VEMF legt keine Expositionsgrenzwerte in Form der Sa, fest, sondern nur in Form der Sinc. Weiters miisste, unter der Annahme Sz, = Sinc, die Mittelung gemary
VEMF (iber eine Fléche von 20 cm2 erfolgen, wie bereits erwahnt erfolgte die Mittelung von Sa, aber tiber 4 cm? gemal ICNIRP 2020

**) Wie die VEMF legt auch 1999/519/EC keine Basisgrenzwerte in Form der Sa, fest, sondern nur in Form der Sic. Zusétzlich liefert 1999/519/EC keine weiteren
Informationen zu einer etwaigen Mittelung von Sinc




Tabelle 6.4: Sap (gemittelt Uber 4 cm?) in der Cornea des Korpermodells Duke bei einer Antenneneingangsleistung Pantenne = 1 W, bei gerader und schrager
Ausrichtung der Antenne relativ zum Kopf (siehe Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6) und bei unterschiedlichen Variationen der Augenmodellierung des Kérpermodells

(siehe Kapitel 6.2). AuRBerdem ist die jeweilige Ausschopfung des Grenzwertes in %/W gemall VEMF (50 W/m2), 1999/519/EC (10 W/m?2) und ICNIRP 2020
(100 W/m2) jeweils fur die lokale Exposition bei einer Frequenz von 28.5 GHz aufgelistet.

Ausrichtung
gerade schrag
S Ausschopfung des Grenzwerts [%/W] S Ausschopfung des Grenzwerts [%/W]
ab ab
Augen [W/m2/W] VEME ¥ 1999/319/EC ICNIRP 2020 [W/mz2/W] VEME ¥ 1999/319/EC ICNIRP 2020
) Lokal ) Lokal
Duke
(Cornea) detaliert geschlossen 0.12 0.247% 1.23% 0.123% 0.06 0.110% 0.551% 0.055%
offen 251 5.02% 25.1% 2.51% 0.94 1.88% 9.37% 0.937%
*) Die VEMF legt keine Expositionsgrenzwerte in Form der Sy, fest, sondern nur in Form der Sirc. Weiters miisste, unter der Annahme Sa, = Sinc, die Mittelung geman
VEMF uber eine Flache von 20 cm? erfolgen, wie bereits erwahnt erfolgte die Mittelung von Sz, aber tber 4 cm? gemal ICNIRP 2020
**) Wie die VEMF legt auch 1999/519/EC keine Basisgrenzwerte in Form der Sa, fest, sondern nur in Form der Sic. Zusétzlich liefert 1999/519/EC keine weiteren
Informationen zu einer etwaigen Mittelung von Sinc
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6.3.3 Szenario 3 — Ganzkoérper Plane Wave Exposition bei einer Frequenz von 26 GHz
In diesem Szenario erfolgen systematische numerische Simulationen von Ganzkorper Plane
Wave Expositionen des Korpermodells Duke bei einer Frequenz von 26 GHz und
Befeldungsrichtungen von vorne bzw. hinten sowie seitlich, jeweils mit vertikaler und
horizontaler Polarisation. Wie bereits in den beiden vorangegangen Szenarien 1 und 2
beschrieben, erfolgt auch hier eine Untersuchung des Einflusses der Augenlider bzw. der
Position der Augen hinter den Augenlidern (Details siehe Kapitel 6.2).

Aufgrund der hohen Frequenz von 26 GHz wurde die raumliche Aufldsung der Rechendoméane
mit 0.5 mm in allen Raumachsen festgelegt. Die dadurch entstehenden notwendigen
Ressourcen der Simulationshardware Ubersteigen die vorhandenen Kapazitaten (96 GB
Grafikspeicher plus 512 GB RAM) deutlich, weshalb die Ganzkérperexposition auf drei
Teilkorperbereiche aufgeteilt werden musste. Die Aufteilung erfolgt dabei horizontal, etwa auf
Bauchhdhe sowie auf Hohe der Oberschenkel. Um numerische Artefakte zu vermeiden, wurde
der Bereich zwischen jeweiliger Schnittgrenze und der Rechendoméangrenze mit einem
Luftblock versehen (siehe Abbildung 6.8).

Da die Ganzkérper Plane Wave Simulationen auch als Grundlage fir weitergehende
Thermosimulationen (Szenarien 4 und 5, siehe nachfolgende Kapitel 6.3.4 und 6.3.5) dienen,
wurde au3erdem eine Validierung mit einer homogenen Kugel durchgefuihrt, um eine etwaige
Auswirkung aufgrund von mehreren thermischen Quellen in einer Simulationen zu evaluieren
(siehe Kapitel 6.3.3.1).

Abbildung 6.8: Unterteilung des Kérpermodells Duke fir die Ganzkérper Plane Wave Exposition.



6.3.3.1 Validierung der Uberlagerung von mehreren Quellen fiir die Thermosimulation
anhand einer homogenen Kugel

Um die Auswirkungen der oben erwahnten notwendigen Uberlagerung von mehreren Quellen
fur die Thermosimulation zu evaluieren, wurde eine Validierung anhand eines einfachen
zweischichtigen Kugelmodells (Haut und Muskel) durchgefuhrt, bei der die Kugel zunachst
ganz und anschlieBend jeweils eine Halfte davon befeldet wurde. Im Anschluss wurden die
maximalen Temperaturanstiege in einzelnen Punkten fur beide Quellen (ganz bzw. je eine
Halfte) verglichen. Diese sind in Tabelle 6.5 aufgelistet, die Abweichungen sind minimal,
jedenfalls (iberschatzt aber die Uberlagerung, verglichen mit der einzelnen Befeldung.

Tabelle 6.5: Maximale Temperaturerhhungen AT an drei beliebigen Punkten eines einfachen
zweischichtigen Kugelmodells bei Befeldung der gesamten Kugel sowie bei Uberlagerung der
Befeldung von je einer Halfte der Kugel.

AT [°C]
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
gesamte Kugel befeldet 0.157 0.023 0.223
je eine Halfte einzeln befeldet
(entspricht Situation mit 0.159 0.027 0.229
Duke)

6.3.3.2 Ergebnisse der Expositionsbewertung

Tabelle 6.6 zeigt die Ganzkorper SAR (wWbSAR) fir die drei untersuchten
Befeldungsrichtungen vorne-hinten, hinten-vorne und seitlich (links-rechts) jeweils bei
horizontaler und vertikaler Polarisation. Zusatzlich ist in Tabelle 6.7 die SAR sowie die
absorbierte Leistung in der Haut aufgelistet. Anhand der Masse des Kérpermodells Duke von
70.24 kg lasst sich ableiten, dass die in Tabelle 6.6 angefiihrte wbSAR wie zu erwarten
praktisch ausschlief3lich durch die absorbierte Leistung in der Haut zustande kommt. Fir die
Befeldungsrichtung vorne — hinten mit horizontaler Polarisation (jeweils 1. Zeile in beiden
Tabellen) ergibt sich eine absorbierte Leistung in der Haut von 14.83 W, was zu einer wbSAR
von 0.211 W/kg beitragt, und somit nur geringfugig unterhalb der tatséchlichen wbSAR von
0.214 W/kg liegt.

In Tabelle 6.8 ist Sa in der Haut im Kopfbereich bzw. in der Cornea bei frontaler Befeldung
(vorne-hinten) und vertikaler Polarisation bei einer ungemittelten Strahlungsleistungsdichte
der Plane Wave Quelle Sirc von 50 W/m2 dargestellt. Tabelle 6.9 zeigt die entsprechenden
Ergebnisse von Sa in der Haut im gesamten Korper fir die anderen Befeldungsrichtungen und
je beide Polarisationen. Zusatzlich sind in Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10 die Verteilungen
von Sap, in der Haut flr zwei Szenarien (vorne-hinten bzw. links-rechts, jeweils mit horizontaler
Polarisation) dargestellt.
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Tabelle 6.6: wbSAR beim Kérpermodell Duke fur unterschiedliche Befeldungsrichtungen und
Polarisation bei einer Strahlungsleistungsdichte der Plane Wave Quelle Sinc =50 W/m2 gemaf
ICNIRP 2020 (entspricht auch dem Auslosewert gemal VEMF). AuRerdem ist die jeweilige
Ausschopfung des Grenzwertes in % gemal ICNIRP 2020 (0.4 W/kg) fur die Ganzkdrperexposition bei
einer Frequenz von 26 GHz aufgelistet. Die VEMF und 1999/519/EC listen keine Grenzwerte fir die
Ganzkorper SAR oberhalb von 6 bzw. 10 GHz auf.

Ausschopfung des
B?TEL(:SQSS Polarisation V[V\R/?If\g? Grenzwerts [%]
ICNIRP 2020
vorne - hinten hor 0.214 53.4%
ver 0.168 41.9%
hinten - vorne hor 0.200 50.0%
ver 0.168 42.1%
links - rechts hor 0.115 28.7%
ver 0.081 20.2%

Tabelle 6.7: SAR und Total Loss in der Haut des Koérpermodells Duke fir unterschiedliche
Befeldungsrichtungen und Polarisation bei einer Strahlungsleistungsdichte der Plane Wave Quelle
Sinc = 50 W/m2 gemall ICNIRP 2020 (entspricht auch dem Auslosewert gemaf3 VEMF). Bei einer
Gesamtmasse des Simulationsmodells Duke von etwa 70.24 kg lasst sich ableiten, dass die in Tabelle
6.6 angefuihrten Werte der wbSAR praktisch ausschlie3lich durch die absorbierte Leistung in der Haut
zustande kommt. Bei der Befeldungsrichtung vorne — hinten horizontal wiirde sich durch die absorbierte
Leistung in der Haut (14.83 W) eine wbSAR von 0.211 W/kg ergeben und wéare somit nur geringfiigig
niedriger als die tatsachliche wbhSAR.

Haut
Befeldungs- | parisation
richtung SAR Total Loss
[Wikg] (W]
. hor 3.276 14.83
vorne - hinten
ver 2.508 11.35
. hor 3.072 13.90
hinten - vorne
ver 2.524 11.43
. hor 1.760 797
links - rechts
ver 1.202 5.44

Seite 65 von 90



Tabelle 6.8: Sab (gemittelt iber 4 cm?) in der Haut bzw. Cornea bei frontaler Befeldung (vorne-hinten) mit vertikaler Polarisation im Kopfbereich des Kérpermodells
Duke bei einer Strahlungsleistungsdichte der Plane Wave Quelle Sinc = 50 W/m2. AuBerdem ist die jeweilige Ausschopfung des Grenzwertes in % gemall VEMF
(50 W/m2), 1999/519/EC (10 W/m?2) und ICNIRP 2020 fiir lokale Exposition (100 W/m?) bei einer Frequenz von 26 GHz aufgelistet.

Haut Cornea
A Sa Ausschopfung des Grenzwerts [%] Sa Ausschopfung des Grenzwerts [%]
ugen
J [W/m2/W] VEMF *) 1999/519/EC **) | ICNIRP 2020 Lokal [W/m2/W] VEMF *) 1999/519/EC **) | ICNIRP 2020 Lokal
detailliert geschlossen 41.07 82.1% 410.7% 41.1% 0.75 1.50% 7.51% 0.75%
offen 41.06 82.1% 410.6% 41.1% 9.28 18.6% 92.8% 9.28%

*) Die VEMF legt keine Expositionsgrenzwerte in Form der Sa, fest, sondern nur in Form der Sinc. Weiters misste, unter der Annahme Sz, = Sine, die Mittelung geméan
VEMF (iber eine Flache von 20 cm2 erfolgen, wie bereits erwahnt erfolgte die Mittelung von Sa, aber iiber 4 cm2 geman ICNIRP 2020
**) Wie die VEMF legt auch 1999/519/EC keine Basisgrenzwerte in Form der Sa, fest, sondern nur in Form der Sic. Zusétzlich liefert 1999/519/EC keine weiteren
Informationen zu einer etwaigen Mittelung von Sinc

Tabelle 6.9: Sa (gemittelt Uber 4 cm?) in der Haut des Korpermodells Duke bei unterschiedlichen Befeldungsrichtungen und Polarisation bei einer
Strahlungsleistungsdichte der Plane Wave Quelle Sinc = 50 W/m2. Zusatzlich ist jener Teilkérperbereich (siehe Abbildung 6.8) aufgelistet, in dem das Maximum
aufgetreten ist. Aul3erdem ist die jeweilige Ausschopfung des Grenzwertes in % gemal VEMF (50 W/m?2), 1999/519/EC (10 W/m?2) und ICNIRP 2020 fiir lokale
Exposition (100 W/m2) bei einer Frequenz von 26 GHz aufgelistet.

Befeldungs- | o i Korperbereich mit Maximalwert Ausschdpfung des Grenzwerts [%]
: olarisation Sab [W/m?] . .
richtung (siehe Abbildung 4.8) VEMF *) 1999/519/EC *+) | ICNIRP 2020 Lokal
vorne - hinten hor 42.70 unten 85.4% 427.0% 42.7%
ver 41.07 oben 82.1% 410.7% 41.1%
hinten - vorne hor 39.33 Mitte 78.7% 393.3% 39.3%
ver 39.92 oben 79.8% 399.2% 39.9%
links - rechts hor 48.37 oben 96.7% 483.7% 48.4%
ver 35.43 oben 70.9% 354.3% 35.4%
*) Die VEMF legt keine Expositionsgrenzwerte in Form der S, fest, sondern nur in Form der Sinc. Weiters miisste, unter der Annahme Sap = Sinc, die
Mittelung gemar VEMF Uber eine Flache von 20 cm? erfolgen, wie bereits erwahnt erfolgte die Mittelung von Sa, aber Uber 4 cm2 geméal ICNIRP 2020
**) Wie die VEMF legt auch 1999/519/EC keine Basisgrenzwerte in Form der Sa, fest, sondern nur in Form der Sipc. Zusatzlich liefert 1999/519/EC keine
weiteren Informationen zu einer etwaigen Mittelung von Sinc




Sap [W/m?]
42.70

— 34.16

25.62

17.08

8.54

Abbildung 6.9: Sa» (gemittelt Gber 4 cm?) in der Haut in den drei Teilkorperbereichen bei einer Befeldungsrichtung vorne-hinten mit horizontaler Polarisation und
einer Strahlungsleistungsdichte der Plane Wave Quelle Sinc = 50 W/m2,
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S.p [Wim?]

48.37
— 38.70
29.02

19.35

9.67

Abbildung 6.10: Sa» (gemittelt Gber 4 cm?) in der Haut in den drei Teilkdrperbereichen bei einer
Befeldungsrichtung links-rechts mit horizontaler Polarisation und einer Strahlungsleistungsdichte der
Plane Wave Quelle Sinc = 50 W/m2,

6.3.4 Szenario 4 — Thermosimulation zu Szenario 3 mit Tumgebung = 20 °C

Fur die worst-case Befeldungsrichtung aus den Ganzkodrper Plane Wave Expositionen
(Szenario 3, siehe Kapitel 6.3.3) wurden weitergehende Thermosimulationen durchgefihrt.
Um den Einfluss von trockener Haut bzw. feuchter Haut zufolge hoher Luftfeuchtigkeit
und/oder Schweild zu untersuchen, wurden zwei verschiedene Warmetransferkoeffizienten
(WTK) zwischen Haut und Luft verwendet. Als typischer Wertebereich fir stehende Luft (ohne
Zirkulation) kann ein WTK von 2.5 bis 20 W/m?/K angenommen werden. Fur dieses Szenario
wurden WTKSs von 5.0 und 10.0 W/m?/K verwendet.

In Tabelle 6.10 sind die maximalen Temperaturerh6hungen in den Augenlidern, Cornea und
den Glaskorpern fir eine Umgebungstemperatur von 20 °C und einem WTK von 5.0 W/m#/K
(trockene Haut), aufgeschlisselt auf die unterschiedlichen Modellierungsvarianten der Augen
bei einer Strahlungsleistungsdichte der Plane Wave Quelle Si,c von 50 W/m2 dargestellt.
Tabelle 6.11 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fir einen WTK von 10.0 W/mz/K
entsprechend feuchter Haut.



Tabelle 6.10: Maximale Temperaturerhbhungen AT in den Augenlidern, Cornea sowie den
Glaskorpern, bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C, und einem WTK von 5.0 W/m?/K,
entsprechend trockener Haut, aufgeschlisselt auf die unterschiedlichen Variationen der

Augenmodellierung des Koérpermodells (siehe Kapitel 6.2), bei einer Strahlungsleistungsdichte der
Plane Wave Quelle Sinc = 50 W/mz2,

AT [°C]
Augenlid Cornea Glaskorper
Augen - X :
links rechts links rechts links rechts
. geschlossen | 0.214 0.238 0.207 0.224 0.052 0.058
detailliert
offen - - 0.171 0.203 0.048 0.054

Tabelle 6.11: Maximale Temperaturerhhungen AT in den Augenlidern, Cornea sowie den
Glaskorpern, bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C, und einem WTK von 10.0 W/m?/K,
entsprechend feuchter Haut, aufgeschlisselt auf die unterschiedlichen Variationen der

Augenmodellierung des Koérpermodells (siehe Kapitel 6.2), bei einer Strahlungsleistungsdichte der
Plane Wave Quelle Sinc = 50 W/mz2,

AT [°C]
Augenlid Cornea Glaskorper
Augen - - ;
links rechts links rechts links rechts

geschlossen | 0.198 0.222 0.194 0.209 0.048 0.054
offen - - 0.156 0.186 0.044 0.049

detailliert
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6.3.5 Szenario 5 - Thermosimulation zu Szenario 3 mit Tumgebung = 40 °C

Szenario 5 ist ident zu Szenario 4 (Kapitel 6.3.4), jedoch mit einer Umgebungstemperatur von
TUmgebung =40 °C.

In Tabelle 6.12 sind die maximalen Temperaturerh6hungen in den Augenlidern, Cornea und
den Glaskdrpern fur eine Umgebungstemperatur von 40 °C und einem WTK von 10.0 W/m?#/K
(feuchte Haut), aufgeschlisselt auf die unterschiedlichen Modellierungsvarianten der Augen
bei einer Strahlungsleistungsdichte der Plane Wave Quelle Sirc von 50 W/m? dargestellt.

AulRerdem zeigt Abbildung 6.11 einen direkten Vergleich der Temperaturverlaufe in den
Augenlidern bei Verwendung der originalen Augen von Duke fir die beiden Variationen aus
dem vorigen Szenario 4 (Kapitel 6.3.4) bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C, sowie dem
hier gezeigten Szenario mit 40 °C Umgebungstemperatur.

Tabelle 6.12: Maximale Temperaturerhhungen AT in den Augenlidern, Cornea sowie den
Glaskorpern, bei einer Umgebungstemperatur von 40 °C, und einem WTK von 10.0 W/mZ/K,
entsprechend feuchter Haut, aufgeschlisselt auf die unterschiedlichen Variationen der
Augenmodellierung des Koérpermodells (siehe Kapitel 6.2), bei einer Strahlungsleistungsdichte der
Plane Wave Quelle Sinc = 50 W/mz2,

AT [°C]
Augenlid Cornea Glaskorper
links rechts links rechts links rechts

Augen

geschlossen | 0.199 0.222 0.194 0.210 0.049 0.055

detailliert

offen - - 0.157 0.186 0.045 0.050
38
37
o
— 36.5
et ——————
" L
36
355
| N ‘¢6 1
35
-360 0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600
t [s]
20°C, 5W/m?¥/K, linkes Augenlid 20°C, 5W/m?/K, rechtes Augenlid
= = =20°C, 10 W/m?/K, linkes Augenlid = = = 20°C, 10 W/m?*/K, rechtes Augenlid
— . =40°C, 10 W/m?/K, linkes Augenlid — - =40°C, 10 W/m?*/K, rechtes Augenlid

Abbildung 6.11: Temperaturverldufe in den Augenlidern bei Verwendung der detaillierten Augen des
Korpermodells Duke fir die beiden Variationen aus dem vorigen Szenario 4 (Tumgebung = 20 °C) und
diesem Szenario (Tumgebung = 40 °C).
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6.3.6 Szenario 6 — Lokale Exposition einer Hand durch eine 5G Client Antenne im
Frequenzbereich FR2

Fur die lokale Exposition einer Hand durch eine FR2 5G Client Antenne wurde ein einfacher
M2 Dipol mit einer Frequenz von 26 GHz verwendet. Wie bereits erwdhnt, wurde fir das
Handmodell P2 eine raumliche Auflosung der Rechendomé&ne von 0.25 mm in allen
Raumachsen gewahlt. Im Bereich des Dipols musste die Auflésung jedoch auf 0.05 mm
verringert werden, um den Dipol ausreichend diskretisieren zu konnen. Das
Expositionsszenario mit dem Handmodell P2 und dem Dipol zwischen Daumen und
Zeigefinger ist in Abbildung 6.12 dargestellt. In der dargestellten Situation betragt der Abstand
zwischen Dipol und Hautoberflache etwa 1 mm. Es wurden auf3erdem noch zwei weitere
Szenarien gerechnet, bei denen der Dipol weiter Richtung Fingerspitzen verschoben wurde
und somit der Abstand zwischen Dipol und Hautoberflache 2 bzw. 5 mm betrug.

Die Ergebnisse in Form von Sap, normiert auf 1 W Antenneneingangsleistung, sind in Tabelle
6.13 aufgelistet, Abbildung 6.13 zeigt die Verteilungen von Sa, in der Haut fur die drei Abstande
zwischen Dipol und Hautoberflache.

Abbildung 6.12: Handmodell P2 mit einem 26 GHz A/2 Dipol zwischen Daumen und Zeigefinger.
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Tabelle 6.13: San (gemittelt Uber 4cm?) in der Haut des Handmodells P2 bei einer
Antenneneingangsleistung Pantenne = 1 W fUr Abstande von ca. 1, 2 und 5 mm zwischen Dipol und
Hautoberflache. AuRerdem ist die Ausschdpfung des Grenzwertes in %/W gemaf ICNIRP 2020 fur die
lokale Exposition bei einer Frequenz von 26.0 GHz (100 W/m?) aufgelistet. Die VEMF und die
Ratsempfehlung 1999/519/EC stellen fur dieses Expositionsszenario keinen anwendbaren
Expositionsgrenzwert bzw. Basisgrenzwert zur Verfiigung.

Abstand Sab Ausschopfung des Grenzwerts [%/W]
ICNIRP 2020
Wim?/W
o S Lokal
1 2032.8 2032.8%
2 1212.9 1212.9%
5 432.6 432.6%

Abbildung 6.13: Sab (gemittelt iber 4 cm?) in der Haut des Handmodells P2 bei drei unterschiedlichen
Abstanden zwischen Dipol und Hautoberflache und einer Antenneneingangsleistung von 1 W. Der
Maximalwert der Skala entspricht Sap = 2032.8 W/mz2,

6.3.7 Szenario 7 — Lokale Exposition einer Hand durch eine 5G Client Antenne im
Frequenzbereich FR1

Fur die lokale Exposition einer Hand durch eine FR1 5G Client Antenne wurde ein einfacher
M4 Monopol mit einer Frequenz von 3.6 GHz verwendet. Ein A/2 Dipol, wie bei Szenario 6
(Kapitel 6.3.6) verwendet, war Aufgrund der resultierenden Baugr63e bei einer Frequenz von
3.6 GHz hier nicht mehr zielfuhrend. Wie bereits erwahnt, wurde fir das Handmodell P2 eine
raumliche Aufldsung der Rechendoméne von 0.25 mm in allen Raumachsen gewahlt. Im
Bereich des Monopols musste die Auflésung jedoch auf 0.05 mm verringert werden, um den
Monopol ausreichend diskretisieren zu konnen. Das Expositionsszenario mit dem Handmodell
P2 und dem Monopol zwischen Daumen und Zeigefinger ist in Abbildung 6.14 dargestellt.

Das Ergebnis in Form von psSARiog, normiert auf 1 W Antenneneingangsleistung, ist in
Tabelle 6.14 aufgelistet.
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Abbildung 6.14: Handmodell P2 mit einem 3.6 GHz A/4 Monopol zwischen Daumen und Zeigefinger.

Tabelle 6.14: psSARiog im Handmodell P2 bei einer Antenneneingangsleistung Pantenne = 1 W.
AuRerdem ist die jeweilige Ausschopfung des Grenzwertes in %/W gemalR VEMF (20 W/kg),
1999/519/EC (4 W/kg) und ICNIRP 2020 (20 W/kg) jeweils fiir die lokale Exposition der Gliedmaf3en bei

einer Frequenz von 3.6 GHz aufgelistet.

Ausschopfung des Grenzwerts flr
psSAR10g GliedmaRen [%/W]
WKGMW] | vewe | 1999510C | 'CNIRP 2020
Lokal
39.54 197.7% 988.6% 197.7%
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6.3.8 Szenario 8 — Lokale Exposition des Kopfes durch eine 5G Client Antenne im
Frequenzbereich FR1

Fur die lokale Exposition des Kopfes von Kdérpermodell Duke durch eine FR1 5G Client
Antenne wurde wie bei Szenario 7 (Kapitel 6.3.7) ein einfacher A/4 Monopol mit einer Frequenz
von 3.6 GHz verwendet. Wie bereits erwahnt, wurde fir das Kérpermodell Duke bei
Simulationen im Frequenzbereich FR1 eine raumliche Auflésung der Rechendoméne von
1.00 mm bzw. 0.50 mm im Bereich der Augen in allen Raumachsen gewabhlt. Im Bereich des
Monopols musste die Auflosung jedoch auf 0.05 mm verringert werden, um den Monopol
ausreichend diskretisieren zu kénnen. Das Expositionsszenario mit dem Korpermodell Duke
und dem Monopol direkt vor dem rechten Auge ist in Abbildung 6.15 dargestellt.

In Tabelle 6.15 und Tabelle 6.16 sind die auf einen Antenneneingangsleistung von 1 W
normierten Ergebnisse fir psSAR10g im Kopf bzw. in den Augen des Korpermodells Duke fur
die unterschiedlichen Modellierungen der Augen aufgelistet. Abbildung 6.16 zeigt eine
transversale Schnittansicht der ungemittelten SAR fur die vier Variationen der
Augenmodellierung.

Abbildung 6.15: Kérpermodell Duke mit einem 3.6 GHz A/4 Monopol direkt vor dem rechten Auge.
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Tabelle 6.15: psSAR10g im Kopf des Korpermodells Duke bei einer Antenneneingangsleistung Pantenne
=1 W, bei unterschiedlichen Variationen der Augenmodellierung des Kérpermodells (siehe Kapitel 6.2).
AuRerdem ist die jeweilige Ausschopfung des Grenzwertes in %/W gemaR VEMF (10 W/kg),

1999/519/EC (2 W/kg) und ICNIRP 2020 (10 W/kg) jeweils fir die lokale Exposition des Kopfes bei einer
Frequenz von 3.6 GHz aufgelistet.

Ausschopfung des Grenzwerts fiir Kopf
Augen PSSAR10g und Rumpf [%/W]
WROWL | veme [ 10005108 | 'CNIRP 2020
Lokal
Duke
(Kopf) detailiert |9€Schiossen 10.32 103.2% 516.0% 103.2%
offen 9.39 93.9% 469.3% 93.9%

Tabelle 6.16: psSAR1og in den Augen des Kdrpermodells Duke bei einer Antenneneingangsleistung
Pantenne = 1 W, bei unterschiedlichen Variationen der Augenmodellierung des Korpermodells (siehe
Kapitel 6.2). Aul3erdem ist die jeweilige Ausschopfung des Grenzwertes in %/W gemalR VEMF
(210 W/Kkg), 1999/519/EC (2 W/kg) und ICNIRP 2020 (10 W/kg) jeweils fur die lokale Exposition des

Kopfes bei einer Frequenz von 3.6 GHz aufgelistet.

Ausschopfung des Grenzwerts fiir Kopf
Augen psSAR10g und Rumpf [%/W]
[Wikg W] VEMF 1999/519/EC ICNIRP 2020
Lokal
Duke
(Augen) detaillert geschlossen 10.32 103.2% 516.0% 103.2%
offen 9.39 93.9% 469.3% 93.9%
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Abbildung 6.16: Schnittansicht der ungemittelten SAR im Bereich der Augen bei einer
Antenneneingangsleistung Pantenne = 1 W, fUr unterschiedliche Variationen der Augenmodellierung des
Korpermodells (siehe Kapitel 6.2). In der Skala entsprechend 0 dB einer maximalen ungemittelten SAR
von 835 W/kg/W.

6.3.9 Szenario 9 — Thermosimulation zu Szenario 7 zur Uberprifung der ICNIRP 2020
Zeitmittelung

In diesem Szenario wurde eine thermische Simulation der lokalen Exposition aus Szenario 7
zur Uberpriifung der ICNIRP 2020 Zeitmittelung fiir extreme Falle, d.h. lokale, kurze hohe
Exposition mit gerade noch zulassigem Mittelwert gemafd ICNIRP 2020, durchgefiihrt. In
Abbildung 6.17 ist der Verlauf der gemafR ICNIRP 2020 zulassigen, tber 10 g Gewebe
gemittelten spezifischen Absorption SA fiur Gliedmal3en bei Exposition in gepulsten Feldern
mit einer Pulsdauer <6 min in Abhangigkeit der Pulsdauer dargestellt. Die blauen
Markierungen zeigen die untersuchten Pulsdauernvon 0.1 s,1s,2s,5 s, 15 sund 30 s, sowie
1 min bis 6 min in Schritten von jeweils einer Minute. Die daraus resultierende noch zulassige
(kurzzeitig auftretende) SAR ist fur die angefiihrten Pulsdauern in Abbildung 6.18 dargestellt.
Bei kiurzeren Pulsen steigt die zuldssige SAR fir die untersuchten Pulsdauern auf 550 W/kg
bzw. 2970 W/kg fur Pulsdauern von 1 s bzw. 0.1 s.
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Abbildung 6.17: Verlauf des Basisgrenzwertes fur die spezifische Absorption psSAiog bei lokaler
Exposition der Gliedmalf3en fiir gepulste Felder mit einer Pulsdauer <6 min (rot), sowie die untersuchten
Pulsdauernvon0.1s,1s,2s,5s, 15 s und 30 s, sowie 1 min bis 6 min in Schritten von je einer Minute.
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Abbildung 6.18: Resultierende maximal zulassige (kurzzeitige) psSAR1o0g bei lokaler Exposition der
Gliedmafen fur gepulste Felder mit einer Pulsdauer <6 min bei Ausschépfung der maximal zulassigen
psSAiog gemal Abbildung 6.17.
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In Tabelle 6.17 sind die maximalen Temperaturerh6hungen in der Haut bzw. im kortikalen
Knochen von Daumen und Zeigefinger bei kontinuierlicher Befeldung und gleichzeitiger
Ausschdpfung des Basisgrenzwertes fur beruflich exponierte Personen gemaf ICNIRP 2020
dargestellt. Die resultierenden maximalen Temperaturerhdhungen werden mit einer Pulsdauer
von 6 min erreicht, die in ICNIRP 2020 als Schutzziel fir Gliedmafllen definierte maximale
Temperaturerhohung von 5 °C wird somit bei gleichzeitiger Einhaltung des Basisgrenzwertes
von psSARiog = 20 W/kg uber ein 6 Minuten Intervall Uberschritten. Abbildung 6.19 bis
Abbildung 6.22 zeigen die Temperaturverlaufe in Haut und kortikalem Knochen des Daumens
und Zeigefingers bei kontinuierlicher Befeldung tber ein 6 Minuten Zeitfenster (Ergebnisse
siehe auch Tabelle 6.17) sowie bei gepulster Befeldung mit unterschiedlichen EIN/JAUS Zeiten
bei Einhaltung der zuldssigen SA (Abbildung 6.17) und daraus resultierender maximal
zulassiger SAR entsprechend Abbildung 6.18. Es zeigt sich, dass durch die Begrenzung
kurzer Pulse durch die SA-Basisgrenzwerte in ICNIRP 2020 eine zuverlassige Begrenzung
der maximalen Temperaturerh6hung unterhalb jener resultierenden Temperaturerhéhung bei
kontinuierlicher Befeldung tber ein 6 Minuten Zeitfenster erreicht wird. Es zeigt sich allerdings
bei einer Impulsdauer von 30s am Ende des ersten Impulses ein Maximum der
Temperaturdifferenz (ca. 2.1 °C, vgl. Abbildung 6.23) zum Temperaturverlauf bei
kontinuierlicher Befeldung Uber ein 6 Minuten Zeitfenster. Fiur kiirzere und langere Impulse
sind diese Temperaturdifferenzen geringer, was durch thermische Zeitkonstanten im Gewebe
erklarbar ist. In der Praxis bedeutet dies, dass bei gleicher Basisgrenzwertausschopfung, das
Ausmald kurzzeitig auftretender lokaler Gewebetemperaturerh6hungen ein Maximum bei
einigen zehn Sekunden Einschaltdauer erreicht. Bei einer Einschaltdauer von 30 s und einer
PsSAR10g VOn 73.6 W/kg liegt diese Temperaturerhbhung beim betrachteten Szenario in der
Haut des Zeigefingers ca. 2.1°C oberhalb jenes Wertes, der sich nach 30 s bei kontinuierlicher
Exposition mit einer psSAR10g von 20 W/kg einstellen wirde (vgl. Abbildung 6.20). Ohne die
implizite Begrenzung der psSAR10g auf 73.6 W/kg zufolge des SA-Basisgrenzwertes gemaf
ICNIRP 2020, ware bei 30 s Einschaltdauer eine psSAR1o von 240 W/kg zulassig (lineare
SAR-Mittelung  Uber ein 6 Minuten Intervall), was zu deutlich gréReren
Gewebetemperaturanstiegen fihren wirde.

Tabelle 6.17: Maximale Temperaturerhhungen AT in der Haut bzw. im kortikalen Knochen des
Daumens und Zeigefingers, bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C, und einem WTK von
5.0 W/m?/K, entsprechend trockener Haut, bei Ausschopfung des Basisgrenzwertes fur beruflich
exponierte Personen geman ICNIRP 2020 (psSAR1og = 20 W/kg).

AT [°C]
Daumen 531

Haut —
Zeigefinger 5.90

kortikaler Daumen 4.85
Knochen | zeigefinger 5.23
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Haut - Daumen

40 — 20 W/kg, dauerhaft EIN
———22.0 W/kg, EIN: 5min, AUS: 1min
39 = 24.6 W/kg, EIN: 4min, AUS: 2Zmin

28.6 W/kg, EIN: 3min, AUS: 3min
= 35,3 W/kg, EIN: 2min, AUS: 4min

38 ——50.8 W/kg, EIN: Imin, AUS: 5min
——73.6 W/kg, EIN: 30s, AUS: 5min 30s
— 137 — 108 W/kg, EIN: 15s, AUS: 5min 45s
= ——201 W/kg, EIN: 5s, AUS: 5min 55s
= — 352 W/kg, EIN: 2s, AUS: 5min 58s
= 36 —— 550 W/kg, EIN: 1s, AUS: 5min 595

— 2970 W/kg, EIN: 0.1s, AUS: 5min 59.9s
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Abbildung 6.19: Temperaturverlaufe in der Haut des Daumens bei unterschiedlichen Einschaltzeiten
der HF Quelle und einer Uber einen Zeitraum von 6 Minuten gemittelten maximal zulassigen psSAR10g
von 20 W/kg fir beruflich exponierte Personen gemafl ICNIRP 2020. Zeitlicher Verlauf Uber die
gesamte Expositionsdauer (oben) sowie ein Detailausschnitt der ersten 360 s nach dem ersten
Einschalten (unten).
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Abbildung 6.20: Temperaturverlaufe in der Haut des Zeigefingers bei unterschiedlichen Einschaltzeiten
der HF Quelle und einer ber einen Zeitraum von 6 Minuten gemittelten maximal zulassigen psSAR10g
von 20 W/kg fir beruflich exponierte Personen gemafl ICNIRP 2020. Zeitlicher Verlauf Uber die
gesamte Expositionsdauer (oben) sowie ein Detailausschnitt der ersten 360 s nach dem ersten
Einschalten (unten). Eingezeichnet ist aul3erdem die maximale Differenz des Temperaturanstiegs von
ca. 2.1 °C zwischen gepulstem Feld und kontinuierlicher Befeldung tber 6 Minuten bei einer Pulsdauer
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——35.3 W/kg, EIN: 2min, AUS: 4min
—50.8 W/kg, EIN: 1min, AUS: 5min
—73.6 W/kg, EIN: 30s, AUS: 5min 30s
—— 108 W/kg, EIN: 15s, AUS: 5min 45s
— 201 W/kg, EIN: 55, AUS: 5min 55s
— 352 W/kg, EIN: 25, AUS: 5min 58s
— 550 W/kg, EIN: 1s, AUS: 5min 59s
—— 2970 W/kg, EIN: 0.1s, AUS: 5min 59.9s
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von 30 s (vgl. Abbildung 6.23).
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kortikaler Knochen - Daumen

= 20 W/kg, dauerhaft EIN
—22.0 W/kg, EIN: 5min, AUS: 1min
39 —24.6 W/kg, EIN: 4min, AUS: 2min
-28.6 W/kg, EIN: 3min, AUS: 3min
35.3 W/kg, EIN: 2min, AUS: 4min

o ———50.8 W/kg, EIN: 1min, AUS: 5min
——73.6 W/kg, EIN: 30s, AUS: 5min 30s
537 —— 108 W/kg, EIN: 15s, AUS: 5min 45s
s =201 W/kg, EIN: 5s, AUS: 5min 55s
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Abbildung 6.21: Temperaturverlaufe im kortikalen Knochen des Daumens bei unterschiedlichen
Einschaltzeiten der HF Quelle und einer Uber einen Zeitraum von 6 Minuten gemittelten maximal
zulassigen psSARi1o0g von 20 W/kg fir beruflich exponierte Personen gemafR ICNIRP 2020. Zeitlicher
Verlauf Uber die gesamte Expositionsdauer (oben) sowie ein Detailausschnitt der ersten 360 s nach
dem ersten Einschalten (unten).

Seite 81 von 90



kortikaler Knochen - Zeigefinger

——20 W/kg, dauerhaft EIN
——22.0 W/kg, EIN: 5min, AUS: 1min
39 e 24.6 W/kg, EIN: 4min, AUS: 2Zmin
28.6 W/kg, EIN: 3min, AUS: 3min
———35.3 W/kg, EIN: 2min, AUS: 4min

S = 50.8 W/kg, EIN: 1min, AUS: 5min
—73.6 W/kg, EIN: 30s, AUS: 5min 30s
ey 37 —— 108 W/kg, EIN: 15s, AUS: 5min 45s
— ——201 W/kg, EIN: 55, AUS: 5min 555
= 36 ——352 W/kg, EIN: 2s, AUS: 5min 58s

—550 W/kg, EIN: 1s, AUS: 5min 59s
= 2970 W/kg, EIN: 0.1s, AUS: 5min 59.9s

-300 300 900 1500 2100 2700 3300 3900 4500 5100 5700 6300
t [s]

kortikaler Knochen - Zeigefinger - Detail

37.5

37

36.5

345

335

33
0 60 120 180 240 300 360

t [s]

Abbildung 6.22: Temperaturverlaufe im kortikalen Knochen des Zeigefingers bei unterschiedlichen
Einschaltzeiten der HF Quelle und einer Uber einen Zeitraum von 6 Minuten gemittelten maximal
zulassigen psSARi1og von 20 W/kg fir beruflich exponierte Personen gemafR ICNIRP 2020. Zeitlicher
Verlauf Uber die gesamte Expositionsdauer (oben) sowie ein Detailausschnitt der ersten 360 s nach
dem ersten Einschalten (unten).
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Abbildung 6.23: Vergleiche der Temperaturdifferenzen in der Haut des Zeigefingers bei kontinuierlicher
Befeldung und einer Giber einen Zeitraum von 6 Minuten gemittelten maximal zuldssigen psSAR10g VON
20 Wikg fur beruflich exponierte Personen gemaf3 ICNIRP 2020 (blau), sowie bei gepulstem Feld
(Pulsbreite gleich ton) mit einer Begrenzung entsprechend der maximal zuldssigen psSAiog (vgl.
Abbildung 6.17) fur beruflich exponierte Personen geméafl ICNIRP 2020 (orange) fur unterschiedliche
ton. Erkennbar ist die maximale Differenz des Temperaturanstiegs von ca. 2.1 °C zwischen gepulstem
Feld und kontinuierlicher Befeldung Uber 6 Minuten bei einer Pulsdauer von 30 s (vgl. Abbildung 6.20).
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7 Conclusio

Die theoretischen und messtechnischen Analysen zu erwartender Immissionswerte im Smart
Factory Umfeld zeigten, dass der vermehrte Einsatz von Funktechnik an Produktionsstétten
naturgemal zu einem merkbaren Anstieg der Hochfrequenzimmissionen an Arbeitsplatzen
fuhrt. Die in typischen Situationen und bei typischen Geratekonfigurationen erwartbaren
Immissionen koénnen deutlich Gber dem von der allgemeinen Mobilfunkversorgung
verursachten Immissionshintergrund liegen, jedoch ist zu erwarten, dass sie, vor allem bei
Systemen, die im Frequenzbereich unterhalb von 6 GHz arbeiten, deutlich unterhalb der
anzuwendenden Auslésewerte bleiben werden. Bei Systemen mit Arbeitsfrequenzen im
Zentimeter- und Millimeterwellenbereich missen vergleichsweise héhere Ausschopfungs-
grade der Auslosewerte bzw. Expositionsgrenzwerte erwartet werden, wenn Antennen mit
hohem Gewinn zum Einsatz kommen und Raumbereiche in Hauptsenderichtung fur
Arbeitnehmerlnnen zuganglich sind. Solche Szenarien sind in Zukunft anzunehmen, da im
Zentimeter- und Millimeterwellenbereich Antennen mit hohem Gewinn einfach herstellbar und
praktikabel (geringe Abmessungen) sind, und auch der Einsatz von adaptiven Antennen
zunehmen wird, da solche Antennen aus funktechnischer Sicht erforderlich sind, um die
vergleichsweise hohe Funkfelddampfung in diesem Frequenzbereich zu kompensieren.

Die durchgefuhrten numerischen Berechnungen fir  Situationen bei 26 GHz
Ganzkorperexposition mit einfallender Leistungsflussdichte am entsprechenden Auslosewert
gemaR VEMF zeigen keine Uberschreitungen der Expositionsgrenzwerte, d.h., es ergab sich
kein Hinweis darauf, dass die Auslosewerte der VEMF im Zentimeter- bzw.
Millimeterwellenbereich nicht konservativ sind. Auch die bei Befeldung mit den Auslosewert
berechneten Gewebetemperaturerhdhungen im Bereich der Augen liegen deutlich unterhalb
jener Werte die von ICNIRP als Wirkschwelle fiir nachteilige Effekte angenommen werden.

Die Gefahr einer Uberschreitung von Expositionsgrenzwerten erscheint auf Basis der
durchgefihrten Analysen nur in speziellen Situationen bei unmittelbarer Annaherung an die
Antennen leistungsstarker Funksendegerate gegeben. Grundsatzlich ist dazu anzumerken,
dass bei gleicher Sendeleistung die Sicherheitsabstande zu Geraten mit Sendefrequenzen im
Zentimeter- und Millimeterwellenbereich deutlich groRer ausfallen kénnen, als man dies von
Funksendegeraten mit den gegenwartig Ublichen Arbeitsfrequenzen (< 6 GHz) gewohnt ist.
Grund dafir sind die bereits oben genannten hohen Antennengewinne, die bereits mit sehr
kleinen und einfachen Antennenstrukturen erzielt werden konnen. Insofern ist in diesem
Zusammenhang eine entsprechende Bewusstseinsbildung der fur die Arbeitssicherheit
zusténdigen Personen zu empfehlen.

Auch beim direkten Beriihren von kleinen Antennenstrukturen (mit Abmessungen im Bereich
der Wellenlange) deuten die durchgefiihrten numerischen Simulationen darauf hin, dass bei
gleicher Sendeleistung eine Uberschreitung der Expositionsgrenzwerte bei Geraten mit
Sendefrequenzen im Zentimeter- und Millimeterwellenbereich wahrscheinlicher ist als bei
Geraten mit Arbeitsfrequenzen <6 GHz. Die Ursache daflr kann mdglicherweise in der
unterschiedlichen Natur (Sa und psSARiog) der anzuwendenden Expositionsgrenzwerte
liegen. Die Frage, ob derartige vergleichbare Expositionssituationen im Zentimeter- und
Millimeterwellenbereich auch zu hoheren resultierenden Gewebetemperaturerhéhungen
fuhren, als im Frequenzbereich < 6 GHz erscheint interessant, Ubersteigt jedoch den Rahmen
des gegenstandlichen Projekts.

Interessant erscheinen auch die Ergebnisse im Hinblick auf nicht-kontinuierliche, gepulste
Exposition, die in diesem Projekt anhand einer lokalen Exposition der Hand in unmittelbarer
Néahe einer 3.6 GHz Endgerateantenne untersucht wurde.

Seite 84 von 90



In diesem Zusammenhang ist zunachst zu erwahnen, dass in der VEMF die Begrenzung der
Exposition gegentber gepulsten Hochfrequenzfeldern formal liickenhatft bleibt, da beztiglich
der Expositionsgrenzwerte im Frequenzbereich unterhalb von 6 GHz in der VEMF lediglich die
Exposition des Kopfes mit Hochfrequenzimpulsen im Frequenzbereich 300 MHz — 6 GHz
durch die Festlegung eines Maximalwertes der Uber 10 g gemittelten SA von 10 mJ/kg
begrenzt wird. Abgesehen von der linearen Mittelung der SA Uber ein 6 Minuten Zeitintervall
fehlt in der VEMF fir diesen SA-Expositionsgrenzwert zudem jegliche Angabe bis zu welchen
Impulsbreiten er anwendbar ist. Fir andere Korperbereiche und fir Frequenzen unterhalb von
300 MHz existiert in der VEMF Uberhaupt keine Expositionsgrenzwert-relevante Festlegung
fur gepulste Hochfrequenzfelder. Im Frequenzbereich oberhalb von 6 GHz wird bezlglich
Expositionsgrenzwerte in der VEMF der Uber die Impulsbreite gemittelte Wert der einfallenden
Leistungsflussdichte auf das 1000-fache des Expositionsgrenzwertes fur kontinuierliche
Befeldung begrenzt. Bei den Auslésewerten, die in der VEMF nur in Form der elektrischen
Feldstarke und der magnetischen Flussdichte (nicht jedoch in Form der einfallenden
Leistungsflussdichte) festgelegt sind, fehlt generell jeglicher Hinweis, wie im Fall gepulster
Felder vorzugehen ist. Im Gegensatz zur VEMF stellt ICNIRP 2020 zumindest fur den
Frequenzbereich 400 MHz — 6 GHz SA-Basisgrenzwerte fir Kopf und Rumpf, sowie
GliedmaRen zur Verfiigung (und auch Referenzwerte fir die einfallende Energieflussdichte).

Beim betrachteten Szenario der lokalen Exposition der Hand in unmittelbarer Nahe einer
3.6 GHz Endgerateantenne mit Hochfrequenzimpulsen wirde bei formalem Vorgehen nach
VEMF als Expositionsgrenzwert nur der tUber 10 g Gewebe und 6 Minuten gemittelt zu
verstehende SAR-Basisgrenzwert fur lokale Exposition zur Verfugung stehen. Fir eine
kontinuierliche Befeldung dber 6 Minuten zeigten die durchgefiihrten numerischen
Berechnungen, dass eine Ausschopfung des Expositionsgrenzwertes (psSAR10g = 20 W/kg
Uber ein 6 Minuten Intervall) zu Temperaturerhéhungen von bis zu 5.9 °C fuhrt, die etwas
oberhalb der in ICNIRP 2020 festgelegten Schadigungsschwelle OAHET (Operational
Adverse Health Effect Threshold) fur lokale Temperaturerhéhungen in Gliedmalf3en von 5 °C
liegen.

Fur beliebig kurze Impulse waren bei formaler Anwendung der VEMF beliebig hohe
SAR-Werte zulassig, solange der 6-Minuten Mittelwert unterhalb des Expositionsgrenzwertes
bleibt. Dies wirde kurzzeitig sehr hohe lokale Gewebetemperaturerhhungen zulassen, die
deutlich oberhalb jener Werte liegen, die gegenwartig als Wirkschwellen fir gesundheitlich
nachteilige Effekte angesehen werden. Die Verwendung des in ICNIRP 2020 festgelegten
SA-Basisgrenzwertes fur Gliedmal3en vermeidet dieses Grundsatzproblem, und die darauf
basierenden  durchgefiihrten  numerischen  Berechnungen  zeigen, dass die
Gewebetemperaturanstiege fir unterschiedliche EIN/AUS Verhaltnisse zufolge der in
ICNIRP 2020 getroffenen Festlegungen fur den SA-Basisgrenzwert zuverlassig auf die Werte
entsprechend der kontinuierlichen Exposition begrenzt werden.

Seite 85 von 90



Zusammenfassend erscheinen im Hinblick auf die aktuelle Version der VEMF und im Hinblick
auf mogliche zukinftige Anpassungen auf Grundlage von ICNIRP 2020 die folgenden Aspekte
als relevant:

Die sehr restriktive Begrenzung des sogenannten Mikrowellenhdrens mittels Vorgabe eines
SA-Wertes fur den Kopf, wie dies in der VEMF sowie in ICNIRP 1998 vorgesehen ist, wurde
in ICNIRP 2020 mangels des damit zusammenh&ngenden irreversiblen, negativen
Gesundheitseffekt aufgegeben. In einem Arbeitsplatzkontext waren Horeindriicke jedoch aber
auRert fragwirdig und sollten weiterhin vermieden werden, wie dies durch die gegenwartige
VEMF gegeben ist. Andererseits wurden in ICNIRP 2020 zwei SA-Werte fir kurzzeitige, lokale
Exposition (nicht nur des Kopfes) basierend auf der Gewebeerwarmung neu eingefihrt, auch
wenn eine passende Wahl von Reduktionsfaktoren zwischen Schadigungsschwelle und
Basisgrenzwert noch nicht vollig nachvollziehbar ist (Jeschke et al., 2022). Diese neuen, in der
gegenwartigen VEMF nicht vorhandenen SA-Basisgrenzwerte bzw. Expositionsgrenzwerte
wirden grol3e Licken in der derzeitigen VEMF bei der Bewertung gepulster
Hochfrequenzfelder schlieRen.

Eine ausschlie3liche Anwendung der in ICNIRP 2020 festgelegten Expositionslimits ware
somit einerseits strenger, sowohl durch die Anwendung auf alle Teile des Kérpers als auch fiir
kurze Expositionen im Bereich von Sekunden oder Minuten. Andererseits allerdings fiir sehr
kurze Pulse (us zu ms) aber durch mogliches Mikrowellenhdren (Elder and Chou, 2003) auch
wieder unzureichend, verglichen mit der VEMF. Auf Basis der hier gewonnen Erkenntnisse ist
daher gegenwaértig, sofern nicht eine kinftige Novellierung der VEMF und zugehdriger
Anlagen in dieser Sache mehr Klarheit bringt, eine sinnvolle Kombination beider Dokumente,
ICNIRP 2020 und VEMF, zu empfehlen. Weiters gibt die deutsche Umsetzungsverordnung
EMFV (BMAS (Bundesministerium fir Arbeit und Soziales), 2016) zur EU Richtlinie
2013/35/EU (EU, 2013) einen, in der VEMF fehlenden, Anhaltspunkt von 30 us maximaler
Pulsdauer, ab der das Mikrowellenhéren auftreten kann (vgl. EMFV, Anhang 3, Tabelle A3.3,
Anmerkung 2), der fur eine physikalisch sinnvolle Verwendung des in der VEMF festgelegten
SA-Expositionsgrenzwertes fur den Kopf verwendet werden kann.

Im Hinblick auf eine lickenlose und konsistente Arbeitsplatzbewertung im
Hochfrequenzbereich verbleiben jedoch auch bei Hinzuziehung von ICNIRP 2020 bzw. bei
einer Kombination von ICNIRP 2020 mit der gegenwartigen VEMF noch wichtige offene
Fragen, wie z.B. die nicht vollstandig nachvollziehbaren Reduktionsfaktoren, das Fehlen einer
oberen Schranke fir die einfallende Strahlungsleistungsdichte fur gepulste Felder in einem
instantanen Zeitpunkt, und die fehlende Festlegung von SA-Grenzwerten fur Kopf, Rumpf und
GliedmafRen bei gepulsten Feldern im Frequenzbereich unterhalb von 400 MHz.
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